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RESUMO

VALLE JUNIOR, P. C. D. Automatizacdo do célculo de ligagdes parafusadas:
ligacdo viga-pilar rigida com chapa de topo e ligacdo viga-viga flexivel com
dupla cantoneira. 2016. 89f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo Mouréo,
2016.

Uma ligacdo em uma estrutura € o vinculo responsavel pela unido e transmissao de
esforcos de um elemento estrutural para outro, como por exemplo vigas e pilares. O
presente trabalho tem por objetivo o estudo de ligacdes parafusadas em estruturas de
aco e o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para fins didaticos
utilizando como base o programa Microsoft Office Excel para automatizacéo céalculo
de ligacdes parafusadas do tipo viga-pilar rigida com chapa de topo e do tipo viga-
viga flexivel com dupla cantoneira. A automatizacdo do célculo de ligacGes permite
otimizar o tempo de célculo do engenheiro e possibilita o teste de diversas
configuracbes de parametros e acdes em pouco tempo. Com o desenvolvimento de
ferramentas especificas, se torna mais prético o célculo para verificacao das ligacdes
parafusadas de interesse. Além da aplicacdo conter dados referentes a perfis
comerciais ja inseridos em sua base de dados, sua utilizacao é facil e intuitiva. O
processo de desenvolvimento e validacdo da aplicacdo foi realizado com base em
exemplos resolvidos de maneira analitica.

Palavras-chave: LigagOes parafusadas. Estruturas de ago. Verificagdo. Microsoft
Office Excel.



ABSTRACT

VALLE JUNIOR, P. C. D. Automation of bolted connections design: extended end-
plate moment connection and simple shear double angle beam-to-beam
connection. 2016. 89f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo Mouréo,
2016.

A connection in a structure is responsible for the union and transmission of forces or
moments from one structural element to another, such as beams and columns. The
aim of this work is to study bolted connections in metal structures and the development
of a computational application for didactic purposes based on the Microsoft Office
Excel program for the design automation of extended end-plate moment connections
and simple shear double angle beam-to-beam connections. The automation of the
connections design allows optimizing the time of design by the engineer and allows
the test of various configurations of parameters and actions in a short time period. The
development of specific tools makes more practical to verify the calculation for a bolted
connections of interest. The application contain data of many commercial profiles in
the database and its use is easy and intuitive. The application development and
validation process was performed based on analytically solved examples.

Keywords: Bolted connections. Steel Structures. Verification. Microsoft Office Excel.
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1 INTRODUCAO

Apesar de parecer um material recentemente descoberto em termos
historicos, o aco tem uma histéria que data desde antes de Cristo, quando os
povos némades encontraram o0 elemento ferro em meteoritos, dai tem-se a
origem da palavra siderurgia, do latim, sider que significa estrela, astro. O ferro,
de acordo com a historia, fora descoberto por acaso, quando pedras eram
utilizadas para montar a base de fogueiras e o calor provocava o surgimento de
materiais brilhantes. Com o passar do tempo, 0S povos seguintes comecaram a
aperfeicoar o uso deste material, produzindo o ferro fundido em buracos feitos
no solo. Desde entdo muito se evoluiu no que se refere ao uso do ferro no mundo,
como impérios que descobriam melhores maneiras de manusear o elemento
para criar armas, utilizar em estruturas, dentre outras funcées (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2015).

Em termos recentes, 0 aco em producao industrial foi descoberto em 1856
pelo engenheiro britanico Henry Bessemer, denominando o processo de
Bessemer. O processo era baseado na injecdo de ar sob pressao pela parte
inferior do convertedor por meio de canais, fazendo com que o0 ar atravessasse
o banho de gusa liquido, causando uma reacdo entre o oxigénio e o ferro,
formando oOxido ferroso (FeO) que por sua vez combinava-se com o silicio,
manganés e carbono, eliminando assim essas impurezas sob a forma de escoria
ou sob a forma de gas que era queimado na boca do convertedor (Machado,
2007). Assim as quantidades de aco produzidas se elevaram, dando origem a
uma nova era em gque um novo material comegou a ganhar um grande espaco
no mundo.

Ja no Brasil, na época da colonizagéo, os portugueses chegaram com o
intuito de extrair minérios como ouro, prata e bronze, porém n&o os encontraram
inicialmente. Somente em 1554 o padre José de Anchieta enviou uma carta a
Portugal informando que havia encontrado depdsitos de prata e minério de ferro.
O primeiro a trabalhar na producéo de ferro no Brasil foi Afonso Sardinha, que
descobriu depdsitos de magnetita e comecou a fazer a reducédo deste minério,

produzindo ferro. Apos sua morte, a producdo de ferro no Brasil se estagnou.
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Um tempo depois houve a descoberta de ouro no atual estado de Minas Gerais
e assim um novo estimulo a siderurgia havia surgido. Porém houve bloqueio da
Coroa Portuguesa. Somente quando Dom Joao VI assumiu o trono de Portugal
que foi liberada a prética da siderurgia e a mesma atingiu seu apice quando a
familia real desembarcou no Brasil (NOLDIN JR, 2002).

Um grande progresso para a siderurgia no Brasil se deu com a fundacéao
da Escola de Minas de Ouro Preto, com énfase na formacao de engenheiros de
minas, metallrgicos e gedlogos. A partir de entdo, no século XX, houve a criagdo
de siderurgicas devido ao impulso industrial do comeco do século. Apesar da
maior preocupacdo com a producédo de café na época, a industria siderurgica
tinha beneficios fiscais para operarem (INSTITUTO ACO BRASIL, 2015).

Na construcdo civil, 0 aco comecou a ter maior destaque a partir da
invencdo do concreto armado, no século XIX, que permitia aliar as boas
caracteristicas dos dois materiais. Assim, grandes edificios puderam ser
construidos sendo um deles, o Edificio Ingalls que fora construido na cidade de
Cincinnati, nos Estados Unidos, considerado o maior arranha céu do mundo na
época com 15 andares e que na concepcao de muitos, tal estrutura de concreto
n&o poderia ser concebida (REDACAO INDUSTRIA HOJE, 2014).

Com isso, uma nova porta foi aberta para a arquitetura, pois formas que
antes ndo poderiam ser feitas devido a baixa resisténcia dos materiais puderam
ser exploradas e aproveitadas em sua mais ampla capacidade.

A partir de entdo, novos horizontes foram explorados e comecaram a
surgir as estruturas com seus componentes estruturais feitos inteiramente de
aco. Isto se deu porque o aco poderia ser disponibilizado de vérias formas e
maneiras pelas siderurgicas, o que minimizava a quantidade de erros de projeto
e execucao e permitia uma maior utilizacao da area, visto que 0 aco € mais leve
gue o concreto e consequentemente os pilares e vigas teriam se¢des menores.

Para a montagem das estruturas € necessario que haja conexdes
adequadas entre 0s elementos. Inicialmente, os vinculos entre pilares e vigas
eram feitos através de rebites, o que ocorreu até meados dos anos 60 do século
XX e que cairam em desuso com o surgimento dos parafusos de alta resisténcia
e o desenvolvimento da solda elétrica. Assim, atualmente, s&o utilizados,

parafusos comuns, parafusos de alta resisténcia e soldas, que permitem uma
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ligacdo adequada entre os perfis e proporcionando o comportamento de acordo
com a tipologia desejada: rigida, semirrigida e flexivel.

Nesse contexto, o foco do presente trabalho sdo as ligagbes rigidas e
flexiveis parafusadas do tipo viga-pilar rigida com chapa de topo e do tipo viga-
viga flexivel com dupla cantoneira. Segundo Vasconcelos (2011), a ligacao rigida
€ caracterizada como sendo aquela na qual o angulo entre os elementos
conectados (pilar e viga) permanece aproximadamente igual apdés o
carregamento da estrutura e a ligacdo flexivel € aquela que permite maior
rotacdo entre os elementos, tal proximo ao que se consegue ser aplicado na
pratica. De acordo com essas definicbes, descreve-se neste trabalho
desenvolvido uma ferramenta computacional para automatizacdo do célculo

dessas ligacoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de célculo de ligacbes parafusadas em estruturas de
aco e automatizar o célculo de ligacdes parafusadas do tipo viga-pilar rigida com

chapa de topo e do tipo viga-viga flexivel com dupla cantoneira.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o processo de calculo e verificacdo da seguranca de

ligacdes parafusadas em estruturas de aco

e Estudar o uso de planilhas eletrénicas do Microsoft Office Excel

com a aplicacéo da linguagem Visual Basic for Applications (VBA)

e Sistematizar os procedimentos de célculo para verificacdo da
seguranca das ligacdes parafusadas do tipo viga-pilar rigida com
chapa de topo e do tipo viga-viga flexivel com dupla cantoneira
segundo a ABNT NBR 8800:2008

e Desenvolver uma ferramenta computacional para calculo e
verificacdo da seguranca para as ligacdes de interesse com base
em planilhas eletrénicas do Microsoft Office Excel com a aplicacéo
da linguagem Visual Basic for Applications (VBA) para fins

didaticos
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3 JUSTIFICATIVA

Os softwares comerciais de calculo de ligacbes normalmente nao
permitem acesso total ao procedimento de calculo, nem permitem a
customizacéao do processo de acordo com a necessidade do usuario. Além disso,
possuem valor relativamente alto para aquisicdo, especialmente quando se trata
de aplicac6es para fins didaticos.

O desenvolvimento e conclusdo do presente trabalho viria a auxiliar o
calculo das ligacdes de interesse, especialmente para fins didaticos, acelerando
o calculo por meio de uma ferramenta computacional rapida e eficiente.

A automatizacéo do processo de calculo de ligacbes permite a avaliacdo
da seguranca para varias opcdes e disposi¢cdes executivas, com menor consumo
de tempo quando comparado com o desenvolvimento manual, propiciando um

dimensionamento otimizado e menores custos de material.
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4 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

De acordo com Vasconcellos (2011), o termo ligacédo é aplicado a todos
os detalhes construtivos que promovam a unido das partes da estrutura em si ou
a sua unido com elementos externos a ela. Elas séo realizadas por um conjunto
de elementos de ligacéo e pelos meios de ligagédo. Os elementos sdo chapas de
ligacdo, enrijecedores, placas de base, cantoneiras consolos, talas de emenda
e parte das pecas ligadas envolvidas localmente na ligacdo. Estes tém por
funcdo a permissdo ou a facilitacdo da transmissdo dos esfor¢cos entre os
elementos estruturais. JaA 0s meios de ligacdo servem para promover a uniao
entre os elementos de ligacdo e os elementos estruturais, garantindo assim a

formacédo completa da ligacao.

4.1 ESTADOS LIMITES E COMBINACOES DE ACOES

A ABNT NBR 8800:2008 regulamenta que, o0s carregamentos S&o
definidos por combinacdes de a¢des que tem a possibilidade de acontecerem
simultaneamente na estrutura, por um periodo estabelecido.

No célculo de qualquer tipo de estrutura, seja utilizando a madeira como
material, ago ou concreto, devem ser levados em consideragdo os estados
limites que de acordo com Pfeil e Pfeil (2009) ocorre quando a estrutura deixa
de satisfazer pelo menos um dos objetivos aos quais a mesma foi projetada.
Estes podem ser divididos em Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de
Servigo (ELS).
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4.1.1 Estado Limite Ultimo

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, os estados limites ultimos levam
em consideracdo as condicbes mais desfavoraveis que uma estrutura esta
sujeita em toda a sua vida util, bem como durante sua construcédo ou também

guando houver atuagédo de uma acéo especial ou excepcional.

Quando se analisa isoladamente a seguranca de cada esforco solicitante,
as condicdes de verificacdo de seguranca sdo realizadas de maneira

simplificada, tomando:

Ras Sa (4.1)

Onde:

Sq¢ sdo os valores dos esforgos solicitantes de calculo obtidos nas
combinac¢des ultimas de ac¢des;

Rd sdo os valores dos esforcos resistentes de calculo, obtidos conforme

os tipos de situacdes propostas.

4.1.1.1 Combinacfes de Acdes

Pfeil e Pfeil (2009), com base na ABNT NBR 8681:2003, descrevem que
para a verificacdo da seguranca em relacédo aos estados limites ultimos, existem
quatro tipos de combinacdes de acdes para verificacdo, sendo elas:

Combinacao Normal: combinacdo de acdes provenientes do uso previsto
da estrutura;

Combinacao de construcdo: combinacdo de acbes que possam levar a
algum estado limite dltimo durante a fase de construgéo da estrutura;

Combinacao especial: combinagdo de a¢des variaveis que causam efeitos

de maior magnitude do que as a¢des de uma combinacéo normal
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Combinacdo excepcional: combinagcdo proveniente de acdes
excepcionais com elevada magnitude e que podem causar efeitos catastroficos,
tais como explosdes, choques de veiculos entre outros.

A ABNT NBR 8800:2008 cita que, para a obtencédo dos valores de

solicitacdes de calculo para estruturas depende do levantamento das acodes

multiplicadas por coeficientes de ponderacéo y+ definidos como:

Y = Yr1Vr2Vr3 (4.2)

Onde:

yi1 € a parcela do coeficiente yr que leva em consideracgéo a variabilidade
das acoes;

2 € a parcela do coeficiente 7 que leva em consideracdo a
simultaneidade das acoes;

ys € a parcela do coeficiente yr que leva em consideragdo erros de

avaliacdo das acles, podendo ser proveniente de problemas construtivos ou
eventual deficiéncia do modelo de calculo, com valor igual ou superior a 1,10.
Ainda de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o produto dos coeficientes

Yi1Yi3 € representado por yg € Yq que de acordo com a tabela 1 da mesma norma,
representam as acdes permanentes e variaveis respectivamente. O coeficiente

yi2 € representado pelo fator de combinacédo ¥o.
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Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacao das acdes yr= ym y3

Agbes permanentes (Y,) " "
Diretas
Peso proprio de
estruturas .
Peso proprio de .
Combinagdes | peso préprio Peso moldadas no el eﬁwr’:t os Peso proprio
de proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos . construtivos
estruturas industrializados
metalicas pré- construiivos com adigbes em geral e
moldadas | industrializados in loco equipamentos
€ empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1.20
Mormais
(1.00) (1,00) (1,00) (1,00) {1,00) {0y
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1.20
de consirugdio (1,00) {1,00) (1,00) (1,00) {1,00) (a
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agdes variaveis (y,) "
Agdes Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura & Agdo do vento truncadas © incluindo as decorrentes
do uso e ccupagdo
Mormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgio 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

O= wvalores entre parénteses correspondam aos coeficientes para as agdes permanentes favordwsis 3 seguranga; agles varidwveis
& excepeionais favordveis 8 seguranga ndo devem ser incluidas nas combinagbes.

0 efeito de temperatura citado ndo inclui 0 gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agio decormente do uso e ocupagdo
da edificagSo.

Mas combinagbes normais, as agles permanentes diretas que ndo 530 favordveis 8 seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficente de ponderagdo igual a 1,25 quando as acles wvaridvels decorrentes do wso e ocupagdo forem
superiores a § kMim®, ou 1,40 quando isso ndo ocomer. Nas combinagies especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderagdo s3o
respeciivaments 1,25 e 1,30, e nas combinagies excepcionais, 1,15 1,20,

Mas combinages normais, se as agbes permanentes diretas que ndo sdo favordveis a seguranga forem agrupadas, as agdes varidveis
que ndo 530 favoraveis 8 seguranga podeam, opcionalmente, ser consideradas tambem todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo
igual a 1,50 quando as agles varidveis decorrentes do uso e ocupagdo forem superiores a § kNim®, ou 1,40 quando isso ndo ocormer
(masmo nesse caso, o efeifo da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coseficiente de ponderagdo).
Mas combinages especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderagdo sdo respectivameante 1,30 e 1.20, e nas combinagdes
excepcionais, sempre 1,00,

Acgbes truncadas s3o0 consideradas agbes varaveis cuja distnbuigdo de maximos & fruncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa agdo ndo possa superar o limite cormespondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

Fonte: ANBT NBR 8800:2008

O coeficiente yr utilizado na ponderagao para os estados limites de servigo
geralmente é igual a 1,0.

Também sao utilizados os fatores de reducdo ¥: e ¥, que servem para a
obtencéo dos valores de combinacfes quase permanentes de servico,

combinagdes frequentes de servigco e combinacgdes raras de servigo.
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Tabela 2 - Valores dos fatores de combinacao Woe de reducédo Yie ¥z para

acOes variaveis

a
2
Acgoes L p
-]
L1} Wi W2
Locais em que ndo ha predominincia de pesos e de
equipamentos gque permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0.3
Agles de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas ”
varigveis . . -
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo ; .
USO e equipamentos que permanecem ﬁxns_pnr longos peru::cdcs 0.7 0.6 0.4
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 0.8 0.7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ’ ’ ’
Vento Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0.3 0
Temperatura Variagbes uniformes de temperatura em relagdo a média 06 0.5 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 06 0.4 0.3
méﬁ:“i:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 0.5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 0.7 0.6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes
& ver alinea c)de 4.7.53.
b Edificagbes residenciais de acesso restrito.
€ Edificacbes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.
9 Para estado-limite de fadiga (ver Anexao K}, usar yrq igual a 1,0
* Para com binagbes excepcionais onde a agao principal for sismao, admite-se adotar para 3 o valor zero.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

4.1.1.1.Combinacdes Ultimas Normais

Estas sdo as combinacgdes provenientes do uso previsto da edificacao.
Todas as combinacfes possiveis devem ser realizadas para que se tenha uma
melhor verificagdo das condi¢cdes de seguranca da edificacdo. Nas combinacdes
dltimas normais, devem ser previstas as acdes permanentes, acdo variavel
principal e demais agfes variaveis secundarias, todas elas tendo sendo
multiplicadas pelos seus respectivos coeficientes de ponderacdo (ABNT NBR
8800:2008).
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Para cada combinacao, tem-se a seguinte expressao:

m n 4.3)
Fyg = Z(VgiFGi,k) + Vq1Fork + Z(YqjlpojFQj,k)

=1 j=2

Onde:

Faik representa os valores caracteristicos de a¢cdes permanentes;

Foik representa o valor caracteristico da agéo variavel principal da
combinacao;

Fojkrepresenta os valores caracteristicos das a¢gfes variaveis secundarias

gue podem atuar simultaneamente com a agao principal.
4.1.1.1.2 Combinacdes Ultimas Especiais

Ainda de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, combina¢des ultimas
especiais sao aquelas decorrentes de agcdes com maior intensidade do que as
acOes previstas nas combinac¢des Ultimas normais, podendo ser proveniente das
acOes da natureza. Porém, os carregamentos especiais possuem uma duracao
muito curta quando comparado ao periodo de vida Gtil da edificacao.

Na combinacdo especial, devem estar presentes o0s valores
caracteristicos de acbes permanentes, bem como o valor da acdo variavel
especial, juntamente com os valores de acfes variaveis secundarias, que
possuem uma probabilidade ndo desprezivel de acontecerem simultaneamente,
multiplicados por seus coeficientes de ponderacgao.

Aplica-se a seguinte expressao para as combinacdes Ultimas especiais:

m n (4.4)
Fg = ) (YgiFgix) + Yq1Fo1k + Z(quWOj,efFQj,k)

i=1 j=2

Onde:

Foik representa o valor caracteristico da acéo variavel especial
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Pojet representa os valores de combinagdes de cada uma das agdes
variaveis secundérias que podem atuar em concomitancia com a acgao variavel
especial.

O coeficiente ¥yt pode ser tomado igual ao coeficiente ¥, a menos que
o valor da acéo variavel especial tenha um tempo de dura¢cdo muito pequeno,
assim o coeficiente ¥pef pode ser tomado como o fator de reducao ¥;.

4.1.1.1.3 Combinacées Ultimas de Construgéo

A combinacdo ultima de construcdo deve ser levada em conta quando
existe a probabilidade de a estrutura atingir um estado limite Gltimo durante sua
fase construtiva. Assim, todas as combinacdes necessarias devem ser feitas
para uma melhor verificacdo da seguranca, tendo, assim como nos casos
anteriores, as acfes permanentes, acdo variavel principal multiplicada pelo seu
coeficiente de majoracao e a¢des secundarias multiplicadas por seus fatores de
reducao.

A equacdo (4.4) se aplica também para as combina¢fes ultimas de

construcdo, sendo Fq1x 0 valor caracteristico da acao variavel principal.

4.1.1.1.4 Combinacdes Ultimas Excepcionais

Como cita o item 4.7.7.2.4 da ABNT NBR 8800:2008, as combinacfes
Gltimas excepcionais sao aquelas decorrentes de acdes excepcionais que
podem causar efeitos catastroficos. Estas combinacfes sdo consideradas em
estruturas nas quais as acdes excepcionais ndo podem ser desconsideradas e

gue nao haja medidas para atenuar os efeitos causados por elas.

Para combinacdes ultimas excepcionais aplica-se a seguinte expressao:



24

(4.5)
Fq = Z(VgiFGi,k) + FQexc + (yqjl’UOj,efFQ]',k)

n
=2

i=1 j

Onde Fgexc € 0 valor da agéo transitoria excepcional.
4.1.2 Estado Limite de Servico

Ainda de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, estdo associados com 0
desempenho da estrutura durante sua utilizacdo, ou seja, relacionado com a
interacdo que o usuario terd com a edificacdo como por exemplo deformacdes e

vibracdes excessivas, que acabam por causar desconforto ao usuario.
4.1.2.1 Combinac@es de Acdes

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), nos estados limites de servico ou
estados limites de utilizacdo é necessario se fazer a verificacdo do
comportamento da estrutura quando a mesma entra em utilizacdo, ou seja,
guando séo introduzidas as cargas de servi¢co para que a mesma desempenhe
satisfatoriamente suas funcdes. Entéo, é desejavel que seja evitado como citado
no item acima, anomalias que causem desconforto ao usuario.

“Para os estados limites de utilizacdo (ou de servigo) definem-se trés
valores representativos das acdes variaveis Q em funcdo do tempo de duracao
das acdes e de sua probabilidade de ocorréncia”. (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 43).

Valor raro (caracteristico): Q

Valor frequente: 1,Q

Valor quase permanente: ¥, Q

Sendo estes coeficientes dados na tabela 2.
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A ABNT NBR 8800:2008 classifica as combina¢des de servico pela sua

permanéncia na estrutura.
4.1.2.1.1 Combina¢cdes Quase Permanentes de Servicos

A ABNT NBR 8800:2008 diz que as combinag0es quase permanentes de
servico sdo aquelas que atuam durante um bom tempo na estrutura, na ordem
da metade da vida util da mesma.

Aplica-se, para combinacdo quase permanente de servico, a seguinte

expressao:

i & (4.6)
Fer = ) Foige+ ) (¥aFg0
i=1 =2

Onde todas as acdes variaveis sdo consideradas com seus valores quase

permanentes ¥, Fox.
4.1.2.1.2 Combinac¢des Frequentes de Servico

De acordo com o que regulamenta a ABNT NBR 8800:2008, as
combinac¢des frequentes de servigo sdo aquelas que muito se repetem durante
o periodo de vida Util da estrutura, da ordem de 10° vezes em 50 anos. A
combinacdo em questao é utilizada para os estados limites reversiveis, ou seja,
aqueles que ndo causam danos permanente a estrutura ou a outros
componentes da construcao.

Nas combinacgdes frequentes, os coeficientes 1 e ¥, também sdo dados
de acordo com a tabela 2. A acao variavel principal é tomada com seu valor
frequente ¥1 Foike todas as demais agbes varidveis secundarias sdo tomadas

com seus valores quase permanentes ¥ Fqx.
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A expressao que se aplica a combinacao frequente é:

m n 4.7)
Foer = z Feix + PFouk Z(lpszQj,k)

=1 j=2
4.1.2.1.3 Combinacdes Raras de Servigo

Assim como regulamentado no topico anterior, a ABNT NBR 8800:2008
traz que as combinacdes raras de servi¢co sao aquelas as quais a estrutura estara
sujeita durante um curto periodo de tempo, da ordem de horas e que causam
danos irreversiveis a edificacdo ou a outros componentes da construcdo. A
combinacdo em questdo também é utilizada para danos relacionados ao
aparecimento de fissuras e danos aos fechamentos.

Na combinacéo rara, a ag¢do variavel principal € tida como seu valor
caracteristico Foik , Sem a presenca de coeficientes ponderadores e as demais
combinagdes sao tomadas com seus valores frequentes %1 Fox.

Aplica-se a seguinte expressao para as combinacdes raras de servico:

m n (4.8)
Foer = Z Fein + Fouk Z(l‘uljFQj,k)
i=1 j=2

4.1 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

4.1.1 Classificagao Segundo os Esforcos Solicitantes

De acordo com Vasconcellos (2011), os parafusos ou um grupo de

parafusos devem resistir aos esfor¢os de tragéo, cisalhamento ou a combinacéo
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de ambos enquanto que as soldas abrangem uma gama maior de esforcos
resistentes como as tensbes de tracdo e compressdo, cisalhamento, ou a
combinacgao de tensdes tangenciais e normais. Vasconcellos (2011, p. 34) ainda
cita que, de acordo com a disposi¢ao dos parafusos, das soldas e também dos
esforcos existentes, incluindo as posicoes relativas dos mesmos, as ligactes
podem ser denominadas como ligacdes do tipo cisalhamento centrado,
cisalhamento excéntrico, tracdo ou compressao e tracdo ou compressao com
cisalhamento. Ainda, os esforcos podem ser constantes durante a vida Gtil da
estrutura ou dinamicos. Todavia, o presente trabalho tem como foco a constancia

dos esforcos ao longo da vida atil da estrutura.

4.1.2 Classificacdo Segundo a Rigidez

O comportamento mecanico influencia diretamente na distribuicdo dos
esforcos e nas rotagcdes da estrutura. Devido a isso, é fundamental o
conhecimento do comportamento da ligacdo (Vasconcellos, 2011). Ainda de
acordo com o mesmo autor, 0o comportamento das ligacdes pode ser
representado por uma curva momento fletor x rotagdo conforme ilustrado na

figura 1.

MOMENTOS NAS
EXTREMIDADES A

LIGAGAORIGIDA
wLz/12

> 0,9 WL/ 12
i LIGAGAO SEMI-RIGIDA

M=WL2/| 2 - 2El&/L

- LIGAGAO FLEXIVEL

<0,2WLH12 -

>
>

WL%/24E ROTAGCOES NAS
EXTREMIDADES

Figura 1 - Diagrama momento x rotacéo
Fonte: Marcon e Pravia (2012)
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4.1.2.1 Ligagdo Rigida

A ligacdo rigida é definida como a ligacdo na qual os angulos entre os
elementos conectados permanecem praticamente constante apos o
carregamento da estrutura e segundo o item 6.1.2 da ABNT NBR 8800:2008
uma ligacdo viga pilar pode ser considerada rigida se atender a seguinte

condicao:

o o 25EL, (4.9)
L = Lv

Este limite somente pode ser usado nas estruturas na quais, em cada

andar, é satisfeita a relacao:

(4.10)

Kalfe
v
=
—_

Onde:

Si é a rigidez da ligacéo, correspondente a 2/3 do momento resistente de
calculo da ligacdo, simplificadamente denominada rigidez inicial,

Iv e Lv s8o o momento de inércia da secdo transversal no plano da
estrutura e o comprimento da viga conectada a ligacéo, respectivamente;

Kv é o valor médio de Iv/Lv para todas as vigas no topo do andar e Kp € o
valor médio de Ip/Lp para todos os pilares do andar;

Ip € o momento de inércia do pilar no plano da estrutura;

Lp é a altura do andar para um pilar.

Vale ressaltar também, ainda de acordo com a ABNT NBR 8800:2008 que
a rigidez Sj pode ser determinada na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, de

acordo com o CEN EN 1993-1-8 ou com base em resultados experimentais.
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4.1.2.2 Ligacao Flexivel

A ligacéo flexivel é aquela que permite giro relativo entre os elementos
conectados, adequado com os limites possiveis serem alcancados na pratica.
Segundo o item 6.1.2 da ABNT NBR 8800:2008, uma ligacéo viga-pilar pode ser
considerada rotulada se atender a equacao (4.11), em que se considera as
mesmas definicdes de S;, Iy e Ly da ligacéo rigida.

0,5EIv (4.11)
i <
L,

4.1.3 Resisténcia Minima das Ligacfes

As ligacOes feitas por conectores devem obedecer algumas prescricdes
segundo Bellei (2010), séo elas:

1 - As conexdes que transmitem esforgos calculados, exceto em
travejamento de perfis compostos, tirantes constituidos de barras redondas,
tercas, vigas de tapamento (travessas de fechamento), devem ser
dimensionadas para uma resisténcia igual ou superior a 45 kN. Como regra
pratica adotar um minimo de dois parafusos de 16 mm (5/8”).

2 - As conexdes de barras tracionadas ou comprimidas devem resistir as
cargas de projeto, mas ndo menos que 50% da resisténcia efetiva da peca,

baseada no tipo de esforco que comandou seu dimensionamento.
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4.2 DISPOSITIVOS DE LIGACAO

4.2.1 Introducao aos Dispositivos De Ligacao

Os dispositivos de ligacao séo utilizados em larga escala nas estruturas
metélicas, pois sdo parte essencial na formacdo das ligacdes entre o0s
componentes da estrutura. De acordo com Bellei (2010, p. 63) “os parafusos
vieram substituir, com vantagens, as ligacdes rebitadas, usadas durante muito
tempo, até 1969, no Brasil’. Algumas dessas vantagens sao a rapidez na
montagem das ligagdes no local, economia de energia, entre outras.

Os tipos séo os parafusos comuns ou parafusos de baixo carbono, que
seguem as especificacbes ASTM A307-14 e ISO 898-1:2013 Classe 4.6,
parafusos de alta resisténcia nas especificacbes ASTM A325-14 e ASTM A490-

14a. A tabela 3 traz os tipos de materiais utilizados na fabricagcdo desses

parafusos.
Tabela 3 - Materiais utilizados em parafusos
Diametro d,
Especificagdo Jyb Sub
P MPa MPa o pol
ASTM A307 - 415 - 112=zd,=4
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12< dy, <36 -
8 635 825 16<d, <24 12<d, <1
ASTM A325 560 725 24 < dy <36 1<d,<1%
IS0 4016 Classe 8.8 640 800 12 < d, = 36 -
ASTM A490 885 1035 16 < dy, <36 12<d, 1%
ISO 4016 Classe 10.9 00 1000 12< dy, <36 -
® Disponivels também com resisténcia 4 corrosdo atmosférica comparavel & dos agos AR 350 COR ou a dos agos
ASTM AS88.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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4.2.2 Parafusos de Baixo Carbono

Os parafusos de baixo carbono recebem este nome pela utilizacéo de ago
com baixo teor de carbono em sua composi¢do. Também séo conhecidos como
parafusos comuns e seguem as especificacbes ASTM A307-14 ou ISO 898-
1:2013 Classe 4.6. Seu formato € composto, geralmente, pela cabeca e a porca
sextavada podendo apresentar rosca parcial ou em todo o comprimento do
parafuso (VASCONCELLOS, 2011).

ldentificagdo
do fabricante

Cabeca hexagonal Porca hexagonal

Figura 2 - Parafuso de Baixo Carbono

Fonte: Vasconcellos (2011)

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009, p.63) estes parafusos, denominados
comuns, sao instalados com aperto, o que gera atrito entre as partes unidas,
porém, este aperto € muito variavel, ndo podendo ser considerado na hora dos
calculos pela auséncia de um valor minimo, assim sendo calculados de maneira
analoga aos rebites.

A ligagéo por parafusos de baixo carbono recebe o nome de ligagéo do
tipo apoio ou ligacédo do tipo contato, transferindo os esforcos de uma chapa a
outra através do apoio no fuste do parafuso. Os esforcos de tracdo entre as
chapas séo transmitidos através do apoio das mesmas no fuste e os esfor¢os de

cisalhamento € transmitido por esforco de corte na secdo transversal do

parafuso. “As tensdes de apoio entre as chapas e o fuste do conector e as
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tensbes de corte no conector sdo supostamente uniformes no conector para
efeito de célculo”. (PFEIL; PFEIL, 2009, p.64).

Folga da

, furagao das Ten_séo de'
chapas apoio O
7 A— = — |t
/ F i F .
4 —-
— = / e
oF | — =
:. i —
§ o - £ —_— o —
N .
d
Forca de corte
em uma secao
(a) do parafuso | (b)

Figura 3 - Ligacdo do Tipo Apoio: (a) esquema da ligagao; (b) diagrama de forgcas nas
chapas e no parafuso.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

A tenséo de cisalhamento média no parafuso é dada por:

F (4.12)

v T ndz/4

A tensdo média de apoio no conector da chapa € dada por:

F 4.13
S (4.13)

F = Esforco transmitido por um conector em um plano de corte
t = espessura da chapa

d = didmetro nominal do conector
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4.2.3 Parafusos de Alta Resisténcia

Parafusos de alta resisténcia sao feitos com aco de alta resisténcia
mecanica que passam por um processo de tratamento térmico. “O tipo mais
usual € o ASTM A325 de aco-carbono temperado” (PFEIL; PFEIL, 2009, p.65).
Assim é permitido que, na instalacdo, seja aplicada uma protensao inicial que é
levada em consideracdo no célculo, unindo fortemente as chapas metalicas e
dando origem a ligacdo do tipo atrito. Quanto maior a protenséo inicial, maior o
atrito entre as chapas. Em caso de permissividade de pequenos deslocamentos,
estes parafusos podem ser utilizados na ligacdo do tipo contato, citados

anteriormente e sem controle de aperto inicial.

4 — 2F
F =
‘— -— o
Forca de — .Forca de
2F atrito tttt ﬁTT: compressao
N i [ b LU entre chapas £,
= F E.
Arruela
Folga da furagdo \%r Tt 4 Siii F
das chapas HH[_] $4 | Forca de

protensao do
parafuso
(@) (b) l

Figura 4 - Ligacdo por atrito: (a) esquema da ligacdo; (b) diagrama de for¢cas nas pecas.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)
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4.3 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

4.3.1 Furacéo das Chapas

Para a concepcdo de uma ligacdo entre elementos metélicos e
conectores, ha a necessidade de, inicialmente, realizar furos nas chapas
metalicas para que facilite a montagem das pecas no seu local final. Esse tipo
de furacdo pode ser feito de duas maneiras, sendo a mais econdmica e mais
comum delas por puncionamento no diametro definitivo. A outra forma, utilizada
quando se apresentam chapas com maiores espessuras € o furo por broca. Os
furos nas chapas (dn) deverdo ter uma folga de 1,5 mm além do didametro do
conector (dy) para facilitar a montagem das pecas (PFEIL; PFEIL, 2009).

Ainda de acordo com os autores acima, 0 puncionamento no diametro

definitivo pode ser feito para o diametro nominal do conector, acrescido de 3 mm.

t<d+3mm (4.14)

Nos casos de chapas mais grossas utiliza-se como citado anteriormente
o furo por broca ou também puncionamento inicial e depois alargamento por
broca, esta puncéo inicial deve ser executada com diametro pelo menos 3 mm
inferior ao definitivo (PFEIL; PFEIL, 2009, p.67). Ainda segundo 0S mesmos
autores, esta puncéo inicial danifica uma parte do material da chapa, entéo, faz-
se uma consideracéo para efeito de calculo da secéo liquida da chapa furada,
um diametro efetivo igual ao didametro do furo (dn) acrescido de 2 mm, sendo

assim:
Diametro efetivo =dnh + 2 mm =dp + 3,5 mm (4.15)
A ABNT NBR 8800:2008 de acordo com a tabela 4, prevé quatro tipos de

furos para parafusos, sendo eles padrao, alargado, pouco alongado e muito
alongado.
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Tabela 4 - Dimensdes maximas de furos para parafusos e barras redondas

rosqueadas
Diametro do
parafuso ou barra | Didgmetro do | Didmetro do Dimensodes do furo Dimensdes do furo
redonda furo-padréo | furo alargado pouco alongado muito alongado
rosqueada dp,
§ ® <24 d, +15 d,+5 (d, +15)x(d, +6) (dy, +1,5)x2,5d,
1 g
E E 2 27 28.5 33 28.5x35 28.5x67.5
a E >30 d, +15 dy +8 (dy +1.5)x(dy +9.5) | (dy +15)x2.5d,
§§ <7/8 d,+1/16 | d,+3/16 | (d, +1/16)x(dy, +1/4) | (d, +1/16)x2,5d,
o
'é%’ 1 11/16 11/4 11/16x15/16 11/16x21/2
a
og >11/8 dy +1/16 | dy+5/16 | (d, +1/16)x(d, +3/8) | (d, +1/16)x2,5d,

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

4.3.2 Espagamento dos Conectores

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o espagcamento minimo entre 0s
furos dos conectores, sejam eles o furo padrdo, alargado, pouco alongado e
muito alongado, ndo pode ser inferior a 2,7 dp, de preferéncia 3 db, sendo dy 0
diametro do parafuso ou da barra redonda rosqueada. Também, a distancia livre
entre as bordas de dois furos consecutivos ndo pode ser inferior a dp.

O espacamento maximo permitido, conforme regulamenta a Norma
Brasileira, segue dois tipos de condi¢des, sendo a primeira, em se tratando de
elementos cobertos por pintura ou nao sujeitos a corrosdo, o espacamento nao
pode exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa e também
nao superior a 300 mm. A segunda condicdo € tal que elementos sujeitos a
corrosdo atmosférica executados com agos resistentes a corrosédo, ndo cobertos
por camada protetora como pinturas, o limite do espagamento ndao pode ser
superior a 14 vezes a espessura da parte ligada menos espessa e também nao
superior a 180 mm.

A distancia minima de um furo padrdo a qualquer borda de uma parte

ligada, segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008, p. 129), é regida pela tabela 5.
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Tabela 5 - Distancia minima do furo padrédo a borda

Dismetro"dp”  Borda cortada Borda laminada
comserraou  ou cortada a

ASTM (pol.) ISO (mm) tesoura (mm) magarico (mm) (b)

M2 2 18
13 w" 2 19
16 5/8" M16 29 2
19 W' 32 26
M20 35¢ 27
2 | 7 | M2 38¢ 2
M24 a2 3
T G ' “ 2
28 | vy | M2 50 38
M30 53 39
2 1 %" 57 a
M33 58 2

>2 | 1w | >ms3 1,75dp 1,25dp

Fonte: Bellei, Pinho e Pinho (2008).

4.4 TIPOS DE RUPTURA EM LIGACOES COM CONECTORES

4.4.1 Ruptura das Ligacdes

Pfeil e Pfeil (2009) citam que o dimensionamento dos conectores deve ser
feito com base nos tipos de ruptura que as ligagdes estao sujeitas, sendo elas o
colapso do conector (a), onde ha um corte no fuste do conector, colapso por
ovalizag&o do furo (b), onde h& uma plastificagéo local da chapa na superficie de
apoio do fuste do conector, rasgamento da chapa (c), quando uma parte da peca
parafusada, se rasga entre o furo e a borda ou entre dois furos consecutivos e
colapso por tracédo da chapa (d), onde a secéo parafusada se desprende do resto

do corpo do elemento estrutural.
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Figura 5 - Tipos de ruptura nas ligacfes
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

4.5 RESISTENCIA DOS CONECTORES

4.5.1 Resisténcia de Parafusos a Tracao

Segundo Vasconcellos (2011), a forca de tracdo resistente de célculo de

um parafuso ou barra rosqueada é dada por

0,754y fup (4.16)
Ya2

Fira =

Onde:
Ap € a a bruta do fuste do parafuso e y,, € o valor decorrente de
combinac¢Bes normais de a¢des solicitantes conforme a tabela 6, que para o caso
em questédo é igual a 1,35; fu, € a resisténcia a ruptura do material do parafuso

ou da barra especificado na tabela 3.
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Tabela 6 - Valores dos coeficientes de ponderagédo das resisténcias y,»

Ago estrutural ®
Ta Ago das
Concreto
Combinacoes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura ¥e
instabilidade Y
Yaz
Tal
MNormais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgao 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
* Incluio ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

4.5.1.1 Efeito Alavanca

A ABNT NBR 8800:2008 em seu item 6.3.5.1 cita que, na determinagéao

dos esforcos de tracdo solicitantes de célculo em parafusos ou barras redondas

rosqueadas, deve ser levado em conta o efeito alavanca que é produzido pelas

deformac0fes das partes ligadas. Caso ndo sejam feitas analises mais rigorosas,

pode-se dizer que o efeito alavanca tenha sido adequadamente considerado se

pelo menos uma das condi¢gdes a seguir for satisfeita:

a)

b)

na determinacdo das espessuras das chapas das partes ligadas, for
empregado o momento resistente plastico (Z fy) e a forca de tracdo
resistente de calculo for reduzida em 33%;

na determinacdo das espessuras das chapas das partes ligadas, for
empregado o momento resistente elastico (W fy) e a forca de tracao

resistente de calculo for reduzida em 25%.

4.5.2 Resisténcia dos Conectores ao Cisalhamento

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, assim como Pfeil e Pfeil (2009,

p. 70), a forca resistente de calculo de um parafuso ou barra rosqueada,
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submetido a tensdo de cisalhamento € dada pela area da secao transversal do
parafuso multiplicada pelo valor da resisténcia a ruptura do parafuso ao
cisalhamento, que € aproximadamente 0,6 fub, Sendo fup a resisténcia a ruptura
atracdo do aco do conector, tudo isso dividido por um coeficiente de ponderacéo
ya2 que visa diminuir a resisténcia de calculo em relacdo a resisténcia existente

na peca para uma maior seguranca da ligacédo. A equacao é dada por:

0,44y fup (4.17)
vRd — T .
Ya2
O valor de 0,4 leva em conta a pior situacdo, ou seja, a secéo de corte
passando pela rosca do parafuso, onde a area € menor. Assim considerando a
area efetiva da rosca como 0,7 da area do fuste temos:

0,74,0,6f. (4.18)

v,Rd =
Ya2

Para os parafusos de alta resisténcia, com o plano de corte fora da area

da rosca, temos que:

0,54 fup (4.19)
Yaz

v,Rd =

Em caso de ndo conhecimento do local da rosca em relacdo ao plano de
corte, utiliza-se o pior caso existente, que € quando o plano de corte passa pela

rosca, ou seja, utiliza-se a equacéao (4.17).

4.5.3 Presséo na Parede do Furo e Rasgamento

Quando conectado a chapa, o parafuso exerce uma pressao nas paredes
dos furos em que estdo colocados, assim gerando uma pressao que, se nao for

resistida, pode causar o alargamento do furo trazendo consigo uma possibilidade
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de movimentacdo entre as chapas, assim como pode ocorrer 0 rasgamento,
onde uma parte da chapa juntamente com o parafuso se desprende da estrutura
como um todo. A ABNT NBR 8800:2008 prevé trés tipos de casos para forga
resistente de calculo a pressdo de contato na parede do furo, ja levando em
conta o rasgamento entre furos consecutivos ou entre furo e borda, séo eles:

a) Para furos-padrao, alargados, pouco alongados em qualquer direcao

e furos muito alongados na direcdo da forga:

L2t fy,  2,4dptf, (4.20)
FC,Rd = <
Yaz Ya2
Quando o projeto tiver limitacdes relacionadas a deformacao no furo para

forcas de servigo e

151tf, _30dvthy (4.21)
Ya2 N Ya2

c,Rd =

Quando a deformacéo do furo ndo for uma limitacdo do projeto
b) Furos muito alongados na direcéo perpendicular a forca:

1,0 [tf, _ 20dytf; (4.22)
Ya2 N Ya2

¢,Rd =

Onde a primeira parcela da inequacéo corresponde ao rasgamento da chapa e
a segunda parcela corresponde ao esmagamento e variaveis sao:

dy - didmetro do parafuso;

Is - distancia na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do
préximo furo ou borda livre;

t — espessura da parte ligada;

fu — resisténcia a ruptura do a¢o da parede do furo
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Ainda de acordo com a mesma norma citada anteriormente, a forca
resistente total da ligacdo é a soma das forcas resistentes calculadas para os

todos os parafusos, ou seja, parafusos junto as bordas e parafusos consecutivos.

4.5.3 Resisténcia a Tracao e ao Cisalhamento Simultaneamente

Os efeitos de corte e cisalhamento podem aparecer tanto isoladamente
guanto simultaneamente em uma ligacdo por conectores, como ilustra a figura
6.

mm

A<
. I . a1 1
ol K PILAR —= ™
L] L] L]
]
) A‘
AA VIGA

Figura 6 - Ligacéo rigida sujeita a trac&o e cisalhamento simultaneos

Fonte: <wwwo.metalica.com.br> Acesso em out. 2016

No arranjo mostrado acima, a conexao pode estar sujeita aos esforgos de
tracéo e cisalhamento simultaneamente e para tanto, a resisténcia do conector
deve prever as acdes de ambos os esforcos, fazendo com que o valor da
solicitacdo aumente.

A ABNT NBR 8800:2008 traz uma equacao de interacdo, quando os

esforcos de tragcao e cisalhamento atuam simultaneamente, sendo ela:



( Ftsa
FtRra

Onde:

)+

F v,Sd

Fv,Rd

2
) <10
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(4.23)

Fisa € a forca solicitante de célculo no parafuso ou barra rosqueada;

Fvsd € a forga de cisalhamento solicitante de célculo no plano do parafuso

ou da barra rosqueada;

Ft,rd € Fv,rd S0 Os valores das resisténcias calculados pelas equacgdes de

tracado e de cisalhamento.

Como alternativa ao uso da equacéo de interacéo, cada parafuso ou barra

redonda deve atender as exigéncias da Tabela 7 conforme a ABNT NBR

8800:2008 com relacéao a forca de tracao solicitante de calculo (Ft,sq), para tanto,

h& a necessidade de analisar as forgas resistentes de tracéo e cisalhamento
separadamente conforme os itens 4.5.1 e 4.5.2 deste trabalho.

Tabela 7 - Forcas de tragéo e cisalhamento combinadas

Meio de ligagao

Limitagdo adicional do valor da forga de
tragao solicitante de calculo por parafuso

ou barra redonda rosqueada *

Parafusos ASTM A307

=190F

Wi

E..‘ill i.rf:Jh Ahl‘"-}’.ﬂ

Parafusos ASTM A325

Flog € fun 4 /72 =190F g ’

Fi <f 4 [72-150F,,

ol

Parafusos ASTM A490

F.o=

L5 —

ubs Ah;’r}'uz - 1,90 F-.xd ’

FL.MI i:.f-uhA|,f}'ul—|,50F ¢

W

Barras redondas rosqueadas em geral

=190 F

W

EI,.‘;ll ilf;h Alr.l'r}’ul

b
Plano de corte passa pela rosca.

® Plano de corte ndo passa pela rosca.

: @ a resist&ncia & ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada especificada no
Anexo A: A, & a drea bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, dy,

dada em 6.3.2.2, e F, 54 & a forga de cisalhamento solicitante de célculo no plano considerado
do parafuso ou barra redonda rosqueada.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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4.5.5 Forca Resistente de Parafusos de Alta Resisténcia em Ligacdes por Atrito

Para este caso de ligacdo, é necessario analisar se a ocorréncia de
deslizamentos pode ser considerada um estado limite de servico ou um estado
limite ultimo, o que dependera do tipo do furo executado, Pfeil (2009, p.72). No
caso dos furos padrdo ou furos alongados na direcdo perpendicular a forga, o
dimensionamento deve ser feito de acordo com as cargas no estado limite de
servico.

Em se tratando de furos alargados ou alongados na direcao da forca, de
acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o deslizamento deve ser tomado como
estado limite ultimo. Neste caso, a for¢a resistente de célculo deve ser igual ou
superior a for¢ca cortante solicitante de calculo, determinada pelo item 4.7.7.2 da
ABNT NBR 8800:2008 que trata sobre combinacfes ultimas de acbes. Assim, a

forca resistente do parafuso de alta resisténcia é dada por:

1,13uCyFrpng (1 Fi sq ) (4.24)

fRd = Ve " 1,13F,

Onde as variaveis apresentadas sao:
Fr é a forca de protensdo minima do parafuso conforme a tabela 8;
Fisa € a forca de tragcdo solicitante de calculo no parafuso que reduz a
forca de protenséo, calculado conforme o item 4.7.7.2 da ABNT NBR 8800:2008,
combinac¢des ultimas de acoes;
ns € 0 numero de planos de deslizamento
e € 0 coeficiente de ponderacdo das resisténcia, sendo 1,20 nas
combinac¢Bes especiais, normais ou de construcdo e 1,00 para combinacdes
excepcionais;
1 € o coeficiente de atrito, definido como:
a) 0,35 para superficies laminadas, limpas sem a presenca de
Oleos ou graxas e sem pinturas, denominadas como superficies
classe A e para superficies galvanizadas a quente com

rugosidade aumentada por meio de escova de aco, visto que
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nao é permitido o uso de maquinas para tal procedimento, neste
caso sao denominadas superficies classe C;
b) 0,50 para superficies jateadas sem pintura (Classe B)

c) 0,20 para superficies galvanizadas a quente;

Ch é tido como fator de furo, sendo este:
a) 1,0 nos casos de furos-padrao;
b) 0,85 nos casos de furos pouco alongados ou furos alargados;

c) 0,70 no caso de furos muito alongados.

No caso do deslizamento ser um estado-limite de servigo, a forga nominal
resistente do parafuso deve ser igual ou superior a forca cortante solicitante
caracteristica, calculada pelas combinacGes raras de servico, ou tidas,
simplificadamente, como 70% do valor da for¢a solicitante de calculo. Aplica-se
a seguinte expresséo para determinacao da forca nominal resistente do parafuso

em se tratando de estado-limite de servico:

_ Fisk ) (4.25)
0,80Fy,

Ff,Rk = O,8OU.ChFTbnS (1
Onde Fsk € o valor da forca de tracdo solicitante caracteristica calculada
pela cominacao rara de servico ou simplificadamente tomada como 70% do

valor da forca de tracao solicitante de calculo.



Tabela 8 - Forca de protensdo minima em parafusos ASTM

Diametro d, Fy
kN
pol mm ASTM A325 ASTM A490
1/2 53 66

5/8 85 106
16 91 114
3/4 125 156
20 142 179
22 176 221
718 173 216
24 205 257
1 227 283
27 267 334
11/8 250 357
30 326 408
11/4 317 453
36 475 595
11/2 460 659

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

4.6 RESISTENCIA DAS CHAPAS E ELEMENTOS DE LIGACAO

4.6.1 Area Liquida

45

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, a area liquida de uma barra (An) em

regides com furos é a soma dos produtos da espessura pela largura liquida de

cada elemento, de acordo com a possivel linha de ruptura, conforme ilustrado

pela figura 7.
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Figura 7 - Linhas de ruptura em pecas com furos: (a) furacdo reta; (b) furacdo em zigue-

zague.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

No caso da figura 7b, é necessario fazer a verificacdo de diversos
percursos para que possa ser encontrado o menor valor de secdo liquida
possivel, ja que a ruptura podera acontecer por qualquer um desses percursos.
Os segmentos enviesados sao calculados a partir de uma equacao empirica

dada por:

N s? (4.26)

Onde s é o espacamento horizontal entre dois furos que podem ou ndo
estar em uma mesma linha de furos e g é o espacamento vertical entre dois furos
seguindo as mesmas condi¢oes.

Assim, a area liquida A, de barras com furos pode ser representada pela

seguinte equacao:

A, = lb _ Z(de) + ZZ—J t (4.27)

A variavel de é assumida igual ao didmetro do parafuso acrescido da folga
padrao de 1,5 mm e mais 2,0 mm devido dano causado pelo processo de furacao
via puncionamento (Em furos com brocas essa folga adicional de 2,0 mm devido

ao puncionamento pode ser desconsiderada), t € o valor da espessura do perfil.
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4.6.2 Resisténcia das Chapas e Elementos de Ligacéo

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), chapas de ligacédo sujeitas a tracao
sao verificadas por duas equacfes sendo que uma delas leva em consideracéo
a ruptura da érea liquida da secdo com furos e a outra leva em consideracdo o
escoamento da secédo bruta, tomando para o célculo o menor entre os valores
obtidos nas duas formas de calculo, sendo a primeira:

a) Ruptura da secéo liquida, dada por:

Anerfu (4.28)
Yaz

Ry =

Onde f, é a tensao resistente a tracédo do aco, Aner € a area liquida efetiva
e ya2 € igual a 1,35 para esforco normal solicitante proveniente da combinacgéo
normal de acgdes.

b) Escoamento da secao bruta, dado por:

Agly (4.29)

Ya1

Ry =

Onde fy € a tenséo de escoamento a tracdo do aco, Agé a area bruta do
elemento de ligacdo e ya: € igual a 1,10 para esforco normal solicitante
proveniente da combinac&do normal de a¢ées.

Pfeil e Pfeil (2009, p. 52) ainda citam que quando a ligacéo é feita por
todos os segmentos de um perfil, toda a secdo participa da transmisséo de
esforcos, mas que isto nem sempre acontece, como é o caso de cantoneiras
com chapas de ng, onde a transferéncia se da apenas por uma das abas da
cantoneira, sendo assim, as tensfes nao se distribuem totalmente pela secao.
Este efeito deve ser levado em consideracdo no calculo da ruptura da secao

liguida. Tem-se:
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Anes = Cily (4.30)

Onde:

Ct é um fator redutor aplicado a area liquida An;

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o coeficiente C; apresenta os
seguintes valores:

a) Quando a forca de tragcao for transmitida diretamente para cada um

dos elementos da secéo transversal da barra, por soldas ou parafusos:

Ci=1,00

b) Quando a forca de tracdo for transmitida somente por soldas

transversais:

e
)

(4.31)

O
I
o

c) Nas barras com secéo aberta, quando a forga de tracao for transmitida
somente por parafusos ou somente por soldas, tomando como limite

superior o valor de 0,90 e inferior de 0,60:

€c (4.32)

Onde:

ec € a excentricidade da ligacdo, igual a distancia do centro geométrico da
secdo da barra G, ao plano de cisalhamento da ligacéo;

Icé o comprimento efetivo da ligagéo, no caso de ligagbes parafusadas, é
a distancia entre o primeiro e o ultimo parafuso da linha de furacdo com maior
namero de parafusos, na direcdo da forga axial.

Para Pfeil e Pfeil (2009) quando a ligagéo possui apenas um plano de
ligacdo, a excentricidade da ligagdo tem a mesma definicdo citada

anteriormente. Em perfis que possuem um eixo de simetria, as ligagbes devem
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ser simétricas a esse eixo. Para o caso de ligacdes pelas mesas de perfis | ou
perfis H, deve se considerar a secao dividida em duas sec¢des T, cada uma
resistindo ao esforco transferido pelo respectivo plano de ligacdo. Em caso de
ligacdo pela alma, deve se considerar a divisdo em uma secao U. Deve ser
previsto, nas ligacdes parafusadas, o minimo de 2 parafusos por linha de furacéo
na direcdo da forca. A figura abaixo ilustra as excentricidades e os planos de

ligacao.

; Piano da ligagao
(a) (b) (c) (d)

Figura 8 - Coeficiente para calculo da area liquida efetiva em se¢des com furos
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Assim como h& a necessidade da verificacdo a tracdo das chapas, ha
também a necessidade da verificacdo ao cisalhamento das pecas proximas a
ligacdo, que é feito com base na mesma analise de escoamento da secédo bruta

e ruptura da secdao liquida assim sendo:

_ Ag(06f) (4.33)

d
Ya1

Para escoamento da se¢do bruta, tomando ya1 = 1,10 para esfor¢os decorrentes

das combinac¢des normais de agdes e:

_ An(0,6£) (4.34)

d
Ya2
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Para ruptura da secéo liquida, tomando y.> = 1,35

4.6.2.1 Elementos Submetidos ao Cisalhamento

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, a forga cortante resistente de
calculo nos elementos de ligacdo submetidos a tenséo de cisalhamento deve
ser 0 menor valor entre:

a) Para o estado limite ultimo de escoamento

_ 064, (4.35)

Rd —

Ya1

b) Para o estado limite ultimo de ruptura

0,6f,Any (4.36)

Rd —
Ya2

Onde An € a area liquida que esta sujeita ao cisalhamento.

Ainda de acordo com a regulamentacdo da ABNT NBR 8800:2008, em
elementos de ligacdo sujeitos ao cisalhamento, a forca resistente de calculo é
determinada pela soma das forgas resistentes ao cisalhamento de uma ou mais
linhas de falha e a tracdo em um segmento perpendicular. Esta verificacao deve
ser utilizada em ligacBes de extremidades onde as mesas de vigas séo

recortadas para um melhor encaixe das pecas e em situacdes similares.
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4.6.2.2 Colapso por Rasgamento

A forga resistente de calculo para o colapso por rasgamento € dada por:

1 1 4.37
Fr,Rd = }/_ (0160qunv + Ctsqunt) < V_ (0'60fyAgv + Ctsqunt ) ( )
a2

a2

Onde:

Agv € a area bruta sujeita ao cisalhamento;

An é a &rea liquida sujeita ao cisalhamento;

Ant € a area liquida sujeita a tracao;

Cws € igual a 1,0 quando a tenséo de tracdo na area liquida for uniforme e

igual a 0,5 quando nao-uniforme.

Fq g (T

M, v . 2 B

A\-
~ [k

(a) Situagbes tipicas nas quais deve ser verificado o estado-limite

(A5

/I

M &
J

(b) Situagoes tipicas nas quais Cy; = 1,0

Figura 9 - Colapso por rasgamento
Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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4.7 MICROSOFT EXCEL E VBA

O programa Microsoft Excel € uma ferramenta dentre as varias existentes
no pacote de produtos denominado Microsoft Office. Este foi desenvolvido pela
empresa Microsoft e conta com o auxilio de planilhas eletrdnicas para
desenvolver vérios tipos de célculos de natureza cientifica, financeira, estatistica
dentre outros.

A ideia e posteriormente a criagdo das primeiras planilhas eletronicas se
deu em 1978, na Escola de Administracdo da Universidade de Harvard, quando
um dos alunos, Daniel Bricklin, notou a demora de seu professor ao realizar
calculos financeiros que estavam dispostos em colunas e linhas e também,
guando uma variavel tinha um valor alterado, os demais valores acabavam
sendo modificados e precisavam ser atualizados manualmente, o que gerava um
grande gasto de tempo (APOSTILANDO, 2011).

Assim, junto de um amigo programador, Robert Frankston, Bricklin
desenvolveu um programa que simulava o quadro negro que era utilizado pelo
professor, surgindo assim a primeira planilha eletrénica, o qual foi denominada
de VisiCalc e que alavancou a venda dos microcomputadores na época, Vvisto
que notou-se que 0 programa poderia ser utilizado em assuntos mais sérios
levando maior praticidade para os mesmos (APOSTILANDO, 2011).

Desde entdo muito se evoluiu no campo de planilhas eletronicas, surgindo
a ferramenta Excel, no qual podem ser efetuados calculos simples, calculos
complexos com adi¢do de formulas e equacdes matematicas e também a criacdo
de rotinas de calculo.

As rotinas ou também chamadas de macros, sdo pequenos programas
com uma lista de procedimentos ou instrugdes a serem realizadas no Excel,
facilitando a execucao de tarefas longas ou repetitivas. Os procedimentos ou
instrugdes sao escritos em uma linguagem para que possa ser entendido pelo
computador, essa linguagem é chamada de Visual Basic for Applications ou
VBA. O VBA é uma ferramenta muito util para a automatizacao de calculos, ja
que pode realizar tarefas que manualmente seriam mais demoradas, com maior
facilidade (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2010).



53

5 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em automatizar a obteng&o das resisténcias
de ligacdes parafusadas. Foram identificados e analisados os tipos de ligacdes
parafusadas propostas por meio de pesquisas e referéncias especificas sobre o
assunto. Depois foram levantados os procedimentos de céalculo das ligacdes de
interesse e que estejam de acordo com as prescricdes da ABNT NBR 8800:2008.

Apoés levantamento dos procedimentos de calculo, houve a busca de
determinados exemplos de solicitacdes tipicas em ligacdes de projeto de
estruturas de aco. A partir da reunido dos dados, foi aplicado o dimensionamento
as ligacdes eleitas para implementagcdo em planilha eletrénica, sendo todas elas,
a principio, desenvolvidas manualmente.

De posse dos resultados obtidos procedimentos de calculos manuais,
estes serviram como base para desenvolver e validar o processo de
automatizacao de célculo.

A automatizacdo dos procedimentos de calculo de ligacdes foi
desenvolvida em planilhas eletrénicas do Microsoft Office Excel com aplicacao

da linguagem Visual Basic for Applications (VBA).



6 EXEMPLO DE APLICACAO

6.1 EXEMPLO 1: LIGAGCAO VIGA-VIGA FLEXIVEL COM DUPLA
CANTONEIRA

6.1.1 Dados Iniciais

» @ = 16 mm
AJ25

T FFrITyrry errrrrrrn| )
i 7
/_]
= § ,.-"'
P © Tk
4 [ Vsd =140 KN
L o
4 [
/_J
1—ﬁ} O
L . '
= O
4
] ]
411
'_/L\ W = 26032 7
s N

MMZLFL
LI T -]

Figura 10 - Ligacdo Dupla Cantoneira Parafusada

Fonte: Autoria Prépria.

6.1.2 Propriedades dos Materiais

e Parafusos:
- fyb = 635 MPa
- fub = 825 MPa
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-¢ =16 mm
- Numero de parafusos: n=8

- Furagéo padrao

e Aco Estrutural

- fy = 250 MPa
- fu = 400 MPa
6.1.3 Calculo

Aplicando o método vetorial é possivel determinar o efeito do momento
existente devido a excentricidade da ligagdo. A figura 11 ilustra um exemplo
conveniente para se utilizar o método de vetorial no célculo das solicitacbes nos

parafusos.

| F F,
—® ——
| |
| | |
| | F1 F
— ——
o= 0
| |
|
|
Vg g = 140KN | | w~__/
|| e=40mm - Mgq=Vgqe
: N i

Figura 11 - Célculo de forcas pelo método vetorial
Fonte: Adaptado de Malite e Gongalves (2010)
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Fl1=— = ek 35,00 kN

Mgy = Vggxe =140x 4
Mgy, = 560 kN.cm

Aplicando o principio do método vetorial

2 = Msa —5609—28kN
Ty T1s00

A forca resultante de F1 e F2 € dada por:

Fr = F12 + F22 = /352 + 282 = 44,82 kN

F,sq = Fr = 44,82 kN

6.1.3.1 Forca de Tracdo Resistente de Calculo

07540 fup
bR Vaz
x162 R
Ay =——= 201,06 mm

56

Considerando reducéo de 33% do valor da resisténcia, devido ao efeito

alavanca:
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0,75x201,06x825

F, ot = 0,67 = 6174217 N
t.Rd x 1,35

Ft,Rd = 61,74‘ kN

A forca de tracdo existe devido ao momento gerado pela excentricidade
da ligacdo e age em quatro parafusos, superiores ou inferiores. Pode ser

computada no parafuso mais solicitado de acordo com:

F2 28

Fisa ==~
Fisqa = 14 kN
Fora  _ 4 4q

Fisa

6.1.3.2 Forca Cisalhante Resistente de Calculo

O calculo é feito considerando a pior situacdo, que acontece quando o

plano de corte passa pela rosca do parafuso.

= 98296 N

04Avfup _ , 04%201,06x825

Fyra =2
v,Rd X 1,35

Ya2

F,ra = 98,3 kN

F,sq = Fr = 44,82 kN
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6.1.3.3 Tracao e Cisalhamento Simultaneamente

2 2
F F.
( > N ( ) <10
Ft,Rd Fv,Rd
2

( 14 ) N (44,82)2 <10
61,74 98,3 -

0,26 < 1,0
6.1.3.4 Pressao de Contato em Furos

Como a pressdo de contato em furos leva em consideragdo uma
espessura de chapa, que pode ser tanto a espessura de duas cantoneiras quanto
a espessura da alma da viga, considera-se a menor espessura a favor da

seguranca.

L2ltfy _ 24 dytf,

Ya2 Ya2

Fc,Rd =

A primeira parcela da equacdo acima representa a forca resistente ao
rasgamento entre furo e borda e a segunda parcela é referente ao esmagamento

da parede do furo.

Comparando a viga e a cantoneira selecionada, temos respectivamente a
espessura da alma da viga e a espessura da aba da cantoneira nos valores de
6,1 mm e duas vezes 7,94 mm, portanto, a espessura a ser utilizada para o

calculo é a correspondente a viga, por ser menor.



17,5
lf = 21,25 mm

1,2x21,25x6,1x400  2,4x16x6,1x400

Fopy = <
¢.Rd 1,35 = 1,35
F.pq = 46,08 kN < 69,40 kN
F.pq = 46,08 kN

Fv,Sd = 4‘4‘,82 kN

6.1.3.5 Colapso por Rasgamento

59

O colapso por rasgamento é um efeito que pode ocorrer devido ao recorte

na viga ou pode acontecer também na chapa de ligacdo. Este efeito tem como

caracteristica o destacamento do grupo de parafusos do resto da alma da viga

ou da chapa de ligacdo, ocasionando ruptura. Neste caso, assim como

anteriormente, é verificado o elemento estrutural com menor espessura, ou seja,

a alma da viga.

1 1
Fr,Rd = ]/_ (0f60qunv + Ctsqunt) < E (0'60fyAgv + Ctsfulnt )
a

a2

A figura abaixo mostra o esquema para calculo da area bruta sujeita ao

cisalhamento, &rea liquida sujeita ao cisalhamento e area liquida sujeita a tragéo
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Figura 12 - Esquema para calculo de areas

Fonte: Autoria Prépria.

Area Bruta Sujeita ao Cisalhamento

Agy = 220 6,1

Agy, = 1342 mm?

Area Liquida Sujeita ao Cisalhamento A,

A, = (220 — 3,5x17,5)x6,1
A,, = 968,38 mm?

Area liquida sujeita a tracio Ant

A, = (40 — 0,5x17,5)x6,1

Ape = 190,62 mm?
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1
Frra = 73z (0,60x400x968,38 + 1,0x400x190,62)

1
< —(0,60x250x1342 + 1,0x400x190,62 )

Ya2

Frra = 228,64 KN > 205,59 KN
Logo:

Fy pa = 205,59 KN

V.; = 140 KN
F

"Rd _ 147 KN
Vsa

6.1.3.6 Resisténcia da Chapa de Ligacdo ao Cisalhamento

Escoamento da Secédo Bruta

_ Ag(061)

d
Ya1

Ag = 240x 7,94
Ay = 1905,6 mm?

1905,6x0,6x250
Ra = 11

R; = 259854,54 N



R, = 259,85 KN

Ruptura da Secéo Liquida

An(0,6£,)
Ya2

d =
A, = (240 — 4x17,5)x7,94

A, = 1349,8 mm?

o - 1349,8x0,6x400)
a= 1,35

R, = 239964,44 N

R; = 239,96 KN

Portanto:

Ry = 239,96 KN

Vg = 140 KN

— = 1,71KN

62



6.1.4 Quadro Resumo

63

Estado-Limite Fr (KN) | Fs(KN) Fr/Fs Verificagdo
Tracéo no Parafuso 61,74 14,00 4,41 OK!
Cisalhamento no Parafuso 98,30 44,82 2,19 OK!
Tracao e Cisalhamento Combinados - - 0,26 (Interacéo) OK!
Presséo de Contato em Furos 46,08 44,82 1,02 OK!
Colapso por Rasgamento 205,59 140 1,47 OK!
Resisténcia da Chapa de Ligacéo 239,96 140 1,71 OK!

Quadro 1 - Resumo das resisténcias e solicitag6es do exemplo 1

Fonte: Autoria Prépria.
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6.2 EXEMPLO 2: LIGACAO VIGA-PILAR RIGIDA COM CHAPA DE TOPO

6.2.1 Dados Iniciais

e )
Ry 2
= 1
L r.r—\l E
L__ p—
=
:
@) )
_— ot o
;
| A
O O
oy 2

20

12

Figura 13 - Ligac&o rigida com chapa de topo

Fonte: Autoria Prépria.

6.2.2 Propriedades dos Materiais

e Parafusos

- fyb = 635 MPa
- fub = 825 MPa
-¢ =16 mm

- NUumero de parafusos:
- Forca de protenséo inicial:

- Furagéo padrao

e Aco Estrutural
- fy = 250 MPa

n=2a
Frp = 91 kN

Wied = B4 KN

Msd = 90 KN.m
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- fu =400 MPa
e Coeficiente de atrito: uw=035
e Espessura da mesado pilar:  tch =16 mm
e Numero de planos de deslizamento: ns =1

e Ligacao por atrito

6.2.3 Célculo

6.2.3.1 Forca de Tragéo Resistente de Calculo

Mgy 90

T., = =
s4 ™ 0,390 ~ 0,390

Toq = 230,77 kN

0,754
Fyrq = 0,67 (—”f“”>

Yaz

Em decorréncia do efeito alavanca, a resisténcia a tracdo é reduzida em
33%.

p=

(nx162

2 > = 201,06 mm?

0,75x201,06x825
1,35

Firq = 0,67( ) = 61742,18 N
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Fira = 61,74 kN

o _Ta_ 23077

Fisq = 57,69 kN

Fi ra

= 1,05
Fisa

6.2.3.2 Forca Cisalhante Resistente de Calculo

0,44pfup _ 0,4x201,06x825
yaZ - 1'35

= 49148 N

v,Rd =

Fyrq = 49,15 kN

Fosa= 7= 3
Fysa = 10,5kN

F,
PRE = 4,68

v,Sd

6.2.3.3 Tracdo e Cisalhamento Simultaneamente

2 2
F. F.
(i) (B <
Fi ra Fy ra
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(57,69)2 N (10,50>2 <10
61,74 4915) =7

092 <1,0
6.2.3.4 Pressao de Contato em Furos

L2ltfy _24dptf,

c,Rd =

Yaz Yaz
I = 30 17,5
I 2
lf = 21,25 mm

P 1,2x21,25x16x400 - 2,4x16x16x400
¢.Rd 1,35 = 1,35

Fora = 120,88 KN < 182,04 KN

Fora = 120,88 kN

Fysq = 10,5kN
F

R4 _ 1151
Fv,Sd

6.2.3.5 Resisténcia ao Deslizamento

Para este caso, como a furacdo escolhida € a padrédo, o deslizamento é

tido como estado-limite de servico.
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Fi sk )
0,80F,,

Ff,Rk = 0,80|.lChFTleS (1 -

A forca resistente de célculo deve ser superior a forca solicitante

caracteristica calculada a partir da combinacao rara de servi¢o ou tida como 70%
do valor da for¢a solicitante de célculo, ent&o:

Vsk = O,7X84‘
Vo = 588kN
M, = 0,7x90

Mg = 63kN.m

A tracdo solicitante caracteristica € calculada analogamente a tracéo

solicitante de calculo.

Mg 63
0,390 0,390

Tsk

Ty = 161,54 kN

o Ta_ 16154
t,Sk — 4 - 4

Fise = 40,39 kN

F,sk = 7,35kN



69

Fr ric = 0,80x0,35x1,0x91 10(1 40’39)
= 0,80x0,35x1,0x91x1, -
J.RK 0,80x91
Ff,Rk = 11,34 kN
F, s = 7,35 kN
F
V,Rk — 1’52
Fv,Sk
6.2.4 Quadro Resumo
Estado Limite Fr(KN) | Fs(KN) Fr/Fs Verificacao
Tracéo no Parafuso 61,74 57,69 1,05 OK!
Cisalhamento no Parafuso 49,15 10,50 4,68 OK!
Tracéo e Cisalhamento Combinados - - 0,92 (Interagéo) OKI!
Presséo de Contato em Furos 120,88 10,50 11,51 OK!
Deslizamento ELS 11,34 7,35 1,52 OK!

Quadro 2 - Resumo das resisténcias e solicitagdes do exemplo 2

Fonte: Autoria Prépria.
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7 IMPLEMENTACAO AUTOMATIZADA DO CALCULO

O software escolhido para a implementacao automatizada do célculo foi o
Microsoft Office Excel que, por meio da linguagem Visual Basic for Applications,
(VBA), permite que sejam criadas rotinas de célculos de maneira rapida
utilizando e uma interface gréafica para entrada e saida de dados e a execucao
dos célculos dentro de uma ou de mais planilhas eletrénicas dentro do Excel.

7.1 Descrigao Do Aplicativo Desenvolvido

A aplicacdo desenvolvida é dividida em cinco partes: menu iniciar, escolha
do tipo de ligacédo, interface de introducdo de dados, mecanica de célculo e
relatério de verificagdes.

A figura 14 mostra a organizacdo e a relacdo entre as partes que

estruturam o programa.

Menu Iniciar DEEscniagH
do Programa

_ ~ Introdugéo de Cargas, Perfis,
Base de Dados | 40—l Dados Especificagies
de Parafusos
Mecinica de Dimensionamento
Caleulo Sequindo ABNT NER
r 8800:2008

Relatério de Processo Final de
Werificagdes Dimensionamento

Figura 14 - Fluxograma de caminhos percorridos pela aplicacéo

Fonte: Autoria Prépria.
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7.1.1 Menu Iniciar

O menu iniciar € uma tela de apresentagdo simples que contém um botdo

para inicializar a aplicacdo e tem informacdes referentes ao desenvolvedor do
trabalho.

Iniciar

rabalho de Condus3o do Curso de Engenharia Civil - UTFPR

DO E AUTOMATIZAGAO DO CALCULO DE LIGACOES RIGIDAS E FLEXIVEIS UTILIZANDO
ARAFUSOS

utor: Paulo Cezar Dias do Valle Junior
rientador: Prof. Dr. Ronaldo Rigobello

erificacdes de acordo com a NBR 8800:2008

Figura 15 - Imagem da tela de inicio da aplicagéo
Fonte: Autoria Prépria.

7.1.2 Escolha Do Tipo De Ligacéo

Ao clicar no bot&o iniciar, o usuario sera levado a um segundo formulario

de escolha, onde podera selecionar a ligacdo do tipo viga-viga e ligacédo viga-
pilar (mesa).
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Figura 16 - Imagem da tela de escolha do tipo de ligacao
Fonte: Autoria Prépria.

Selecionando os elementos a serem ligados, outros dois formularios seréo
abertos com os tipos existentes de ligacdo que foram automatizado, uma
referente a ligacao viga-viga e outra referente a ligacao viga-pilar (mesa).

Figura 17 - Imagem da tela de escolha de ligagéo viga-viga

Fonte: Autoria Prépria.
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Ligacao Viga-Pilar (Mesa) n
o ——
Dupla Cantoneira Parafusada Ligacdo Rigida com Chapa de Topo ‘,

Jie.

Voltar

Figura 18 - Imagem da tela de escolha de ligacéo viga-pilar (Mesa)

Fonte: Autoria Prépria.

Nesta etapa houve a implementacao do botao “voltar”, uma funcionalidade
para que o usuario possa navegar livremente no programa, sem ter que fechéa-lo
caso erre o tipo de ligacdo que deseja calcular ou resolva trocar o tipo de ligacéo

a ser calculado.

7.1.3 Interface De Introducdo De Dados

A interface de introducéo de dados é a tela onde o usuério ira introduzir

todos os dados referentes a ligagdo que sera dimensionada pelo programa.



Espedficaces dos Parafusos

Cantoneira Dupla Parafusada

Cantoneiras de Ligacdo

Cantoneira Dupla de
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Especificacdo do Parafuso Fyb (Mpa) Fub (Mpa) Abas Iguais
[ astm az2se (2) | | = | -
:——l + s
Parafuso de Alta Resisténcia  FTb (KN) b e — 21, n 3
‘ | e § =
L1L o A T
v
Diametro do Parafuso (db) Tipo do Furo i i 1 w
‘ 12,7 mm ou 1/2" j | Furo Padrdo j W
' ¥
Fator de l— Dimetrodo [ X mm ¥ mm
Furo (Ch) Furo (d)
¥ w SolcitacBes de Cargas
L L Mormal (KN) Cortante (KN)  Yal Ya2
z — Nsd ‘ Vsd | ‘
Verificagbes
perflda viga Tragio no Parafuso PressSo de Contato nos Furos
b Perfil da Viga FtRd KN Ftsd KN FcRd o< o
— —
u W 150 x 22,5 (H) = .
Cisalhamento no Parafuso RIS
d| - m— - Fv.Rd KN Fv,5d KN FoRd KN < K
=
0 fia | b | ‘ Tragio & Cisshamento TFura e Borda
mm - tf & = Cambinados (Interacac) Chapa de Ligacio (Verificagio an
[ < [ Cedanenio
_— R Escoamento da Ruptura da Secio
e pa pa Colapso por Rasgamento Secio Bruta Liauida
Fr.Rd KN Frd KN Frd KN

Calcular ‘ Voltar ‘ Quadro Resumn| Limpar Campos ‘ Base de Dados |

Figura 19 - Imagem da interface de entrada de dados da aplicagéo

Fonte: Autoria Prépria.

Com o uso das macros, é possivel tornar a interface de introducédo de
dados mais interativa e inteligente, utilizando listas previamente prontas na base
de dados, retiradas das referéncias normativas, para que possa preencher
alguns campos automaticamente a partir da escolha de um tipo de parafuso,
perfil de viga, tipo de cantoneira entre outros.

Assim como nas interfaces de escolha do tipo de ligacdo mostradas
anteriormente, a interface de introducéo de dados conta com a opgéao “Voltar”
permitindo ao usuario retornar ao ponto de inicio do programa e escolher uma
situacao diferente para calculo. A opg¢ao “Calcular” s6 estara disponivel para o
usuario apo6s todos os dados necessarios terem sido inseridos na interface, do
contrario, 0 programa enviara uma mensagem informando o campo que ainda
nao esta preenchido e solicitando que o usuario o faca para dar continuidade ao

processo, caso contrario, o calculo ndo sera executado.
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Completar Dados

o Walor referente a tensdc de escoamente do age ndo informado

OK

Figura 20 - Imagem do aviso de auséncia de dados

Fonte: Autoria Propria.

Apos a execugao do comando “Calcular’, todos os campos referentes as
verificacbes serdo automaticamente preenchidos e mostrados na parte inferior
direita da interface de introducédo de dados, gerando um quadro com esfor¢cos
solicitantes e resistentes de calculo que serdo interpretados pelo usuario.
Posteriormente, existe também o comando “Limpar Campos” que limpa todos os
campos de introducao de dados e também os campos das verifica¢des, fazendo
com que a folha volte para seu estado inicial para a realizacdo de um novo
calculo.

A opc¢ao “Quadro Resumo” apresenta, ao final do processo de célculo, os
fatores que foram utilizados no calculo e também uma relagédo entre a forca
resistente de calculo e a forca solicitante de calculo. Inicialmente, ao abrir o
quadro, o mesmo aparecera sem preenchimento e com as opdes “Exibir’ e
“Voltar”. A opgao “Exibir” mostra a relagéo entre as forcas resistentes e as forcas
solicitantes trazendo as mensagens “verificado” para quando o célculo atendeu
todos os requisitos normativos e “nao verificado” para o caso contrario. Utilizando
a opcao “Voltar” é possivel retornar a interface de introducéo de dados para fazer
modificacdes no calculo e automaticamente os campos do quadro resumo seréao

apagados para entrada de novas informacdes.
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Quadro Resumo ﬂ

Resumo

Estado Limite

-
q
—
1
W

Tracao no Parafuso

Cisalhamento no Parafuso

Tragao e Cisalhamento Combinados (Interagdo)
Pressdo de Contato nos Furos

Colapso por Rasgamento

Chapa de Ligagdo

T

Exibir Voltar

Figura 21 - Imagem do quadro resumo da aplicacéo
Fonte: Autoria Prépria.

Quadro Resumo H
Resumo
Estado Limite Fr / Fs
Tragdo no Parafuso 17,29 Verificado

Cisalhamento no Parafuso 4,10 Verificado
Tragdo e Cisalhamento Combinados (Interagdo) 0,06 Verificado
Pressdo de Contato nos Furos 1,93 Verificado

Colapso por Rasgamento 1,33 Verificado

SREREE

Chapa de Ligagdo 0,99 Nao Verificado

Voltar

Figura 22 - Imagem do quadro resumo apo6s exibi¢cédo dos resultados
Fonte: Autoria Prépria.

Por fim, o Ultimo comando, “Base de Dados” é utilizado para abertura da
base de dados e da mecanica de calculo do programa, que previamente
encontra-se desabilitado para que nédo haja modificacdes da forma de calculo,

contendo assim todos os dados referentes ao dimensionamento das ligacdes e
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também as equacdes de verificagcbes do programa. A partir da utilizacdo do
comando “Base de Dados”, é possivel ter acesso ao codigo do programa, ou
seja, € possivel acessar todas as macros criadas para realizar o processo de

calculo.

7.1.4 Desenvolvimento da Programacé&o do Aplicativo

Como citado anteriormente, a linguagem de programacéo utilizada para
que o computador pudesse fazer a leitura dos comandos que a aplicacéo iria
executar é a Visual Basic. Para que possam ser inseridos os comandos da cada

passo do aplicativo, € necessario habilitar a guia desenvolvedor do Microsoft

LUl PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAQ EX|B|§.E\O DESENVOLVEDOR
[ ) p— — = : 2l
Gravar Macro 2F P = Propriedades D &3 Importar [‘—‘

Uzar Referéncias Relativas & Exibir Codigo 13 Pacotes de Expansio
Visual Macros Suplementos Suplementos  Inserir Modo de Cadigo- Painel de
Basic 1. Seguranga de Macro de COM - Design ExecutarCaixa de Dislogo fonte Documentas

Cadigo Suplementos Controles XML Maodificar

Figura 23 - Imagem da guia desenvolvedor do Microsoft Excel
Fonte: Autoria Prépria.

Tendo a guia aberta, o proximo passo € escolher a op¢édo Visual Basic
para a abertura da programacgéo em si. Dentro da opcao citada anteriormente,
sera aberto um projeto que contém recursos como UserForms, médulos e
planilhas e dentro dos trés recursos é possivel desenvolver um cédigo de
procedimentos que serdo executados pelo programa para que possa ser exibido
o produto final desejado pelo desenvolvedor.

Dentro dos trés maiores recursos citados anteriormente, 0s mais
utilizados foram os UserForms e as planilhas. Basicamente, Userform € um
formulario onde seréo dispostos e exibidos os recursos contidos na aplicacao,

tais como listas, caixas de texto, botdes entre outros. Para que sejam inseridos



78

0s recursos que faréo parte do corpo do formulario, uma caixa de ferramentas &

exibida contendo todas as opc¢fes que podem ser inseridas.

eal Microsoft Visual Basic for Applications - Planilha de Célculo.xism - [UserForm1 (UserForm)] - a

Arquive Editar Exibir Inseric Formatar Deputar Executar Ferramentss Suplementos Janels  Ajuda -

E&-d gy 0o Y YR
Projeto - VBAProject & =
BE O -

Userform1 = Caixa de ferramentas [EJ

Contoles |

N A @EF
RN u
SR

Propriedades - UserForm1 & :
UserForm1 UserForm v
Alfebético | Categorizado

(Name) UserForm1

[ aH8000000F&
[BorderColor I &+1800000 128
BorderStyle 0 - fmBorderStyleNone
Userform 1

0 - fmCydealForms

32000

True

Tahoma

[l &+800000 128

3 - fmScrolBarsBoth
0

(Nenhum)
2 - fvPictureAlignmentCenter
izeMor

Fonte: Autoria Propria.

Por tras da parte visual do formulario, ha uma aba onde sera inserida cada
linha de comando da aplicacdo. Quando os recursos como 0s botbes séo
adicionados, na mesma aba sdo criadas sub-rotinas para que possam ser
desenvolvidas as linhas de cédigo referentes aquele botéo ou caixa de texto por
exemplo e, é possivel fazer com que os recursos dentro da aplicacdo estejam
ligados entre si criando uma relacdo que trona o programa mais interativo para
0 usuario.

As planilhas serdo utilizadas para o armazenamento de dados e também
para execucdo dos calculos a serem efetuados pelo aplicativo, visto que por
possuirem recursos como férmulas, equacbes e condi¢des, torna-se mais
propicio seu uso para funcées matematicas do que executar as mesmas funcées
em linhas de programacao.

A figura 24 mostra a aba onde foram inseridos os comandos para

execucao de cada tarefa da aplicagao.
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sl Microsoft Visual Basic for Applications - Planilha de Calculoxlsm - [FolhaTerciariaDAP (Codigo)] - 9l
Arquivo  Editar  Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Femamentas Suplementos Janela  Ajuda -8 x
H&E-d ) vou a3 EEY @ a7, Coll -
Projeto - VBAProject E UserForm v| |QueryClose ~
=N =] B -

resultados ()
heets ("Plan3") .Range ("M11") .Value
ts ("Plan3") .Range ("CS") .Value

-] Folhalnical ~
ia

1f TextBox25.Value
TextBox33.Valus
Else
TextBox33.Value = Sheets("Plan3").Range("C6") .Value
End If

mn Then
o

TextBox43.Value = 1

Propriedades - FolhaTerciariaDAP ﬂ
FolhaTerciariaDAP U
Alfabético | Categoriza
(uame) FolhaTerciaria DAP ~ TextBox4l.Value = Sheets("Plan3").Range ("M12").Value
lBackColor [ arsooo000Fa: End If

IBorderColor [ &H800000128
[BorderStyle 0 - fmBorderStyleNone If TextBox2§ = "M Then
Cantaneira Dupla Parafusada
0 - fmCydeAllForms

32000

True
Tahoma

[ a+B800000128
470,25

0

3 - fmScrolBarsBoth

]
(Menhum)
0 - fmMousePointerDefauit

]
oo o
mon

v l=E < >

Figura 25 - Imagem da aba de introducdo dos comandos de programacéao

Fonte: Autoria Prépria.

7.1.5 Base de dados e Folha de Calculo

Como citado anteriormente, a base de dados e a mecéanica de calculo
funcionam basicamente apenas com as fun¢es do Excel, entretanto, a entrada
de valores nas planilhas e a retirada dos mesmos juntamente com a exibicdo é
realizada pelo aplicativo a partir de linhas de comando que permitem que dados
sejam armazenados em locais especificos da planilha e também permitem que
sejam exibidos valores de locais especificos da mesma ou de outra planilha. Em
suma, a esséncia da aplicacao é feita inicialmente de uma parte visual que ap0s
a introducéo de dados, transporta-os para as planilhas onde séo realizados os
calculos de acordo com as condi¢cBes estabelecidas pela ABNT NBR 8800:2008,
posteriormente retira os resultados finais e retorna a aplicacéo visual.

A base de dados contém informacdes referentes a tudo que é definido por
normas como os tipos de parafusos mais utilizados, suas resisténcias e
diametros, os perfis de vigas | e H mais utilizados com suas caracteristicas mais
importantes e de necessidade para realizacdo dos calculos, também
informacgodes referentes a cantoneiras de ligacdo e os tipos de furos utilizados em

estruturas metélicas. Esta ndo € alimentada pelos dados inseridos pelo usuario,
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sua funcédo é apresentar dados previamente estabelecidos para o usuario e

também para a folha de calculo.

A B C D E F G H | J K L
MATERIAIS UTILIZADOS EM PARAFUS0S Didmetro (db) Ftb (KN) db AREA
o Didmetro db Polegadas ASTM A325 | ASTM A490 mm mm?
ESPECIFICACAQ fyb(MPa) | fub(MPa)
mm pol 20mm 142 179 20 314,153

ASTM A3252 (2) 560 725 12,7 mm ou 1/2" 52 66 12,7
ASTM A307 ] 415 - 1/2sdbz4 15,88 mm ou 5/8" 85 106 15,88

150 898-1 CLASSE 4.6 235 400 12< db <36 - 16 mm 91 114 16
ASTM A3252 635 825 165 db<24 /25 dbs1 19,05 mm ou 3/4" 125 156 19,05

ASTM A3252 (2) 360 725 24 db=36 1<db<11/2 20mm 142 179 20

1SO 4016 CLASSE 8.8 640 800 12< db <36 - 22mm 176 221 22
ASTM A490 895 1035 16< db <36 1/2= db=11/2 22,23 mm ou 7/8" 173 216 22,23

150 4016 CLASSE 10.9 500 1000 12< db <36 - 24mm 205 257 24
254 mmou 1" 227 283 25,4

Tipo De Furagio 27 mm 267 334 27
Furo Alargado 28,58 mm ou 1 1/8" 250 347 28,58

Furo Padrio 30 mm 326 408 30
Furo Alargado 31,75 mmou 1 1/4" 317 453 31,75

Furo Pouco Alongado 36 mm 475 595 36
Furo Muito Alongado 38,1 mm oul1/2" 460 659 38,1

| Tabela de Perfis Laminadosle H |
I o] I I Espessura I . [ . P

Figura 26 - Imagem da planilha de base de dados da aplicacéo

Fonte: Autoria Prépria.

A B c o 3 F 5 H ' J K L ) n o P a R s T u
Tabelade L. bz Iguais
MATERIAIS UTILIZADOS EM PARAFUSOS. Dismetro (o Fib K1) o | FrEA o - n o [

CSPECFLAD | setr | adem Dizmens & Polegadss .n mm | T W '
o pol Z0mm Wz i 0 | suk pol emilpoll igim on | om | omd | ow | om

ASTM A32512) EC 725 12,7 mmou 112" 53 66 127 B 158 142 180 318 0,40 038 0.4°
[i 415 - s s 4 ®e8mmousts’ | &5 085 53] [ 127 110 140 | 3t | 020 | oz | om
150835-1CLASEE 46 | 235 400 25 b 536 - mm El 1 1 515" 158 142 150 | 3t | odo | o3 | o4
ASTM A3zs* 535 625 6=2db<2d | 2= db<l 05 mmoudd’| 125 56 1a0s 3 1905 174 z2z | 31 | 07z | os4 | o5
ASTI A325° (2) 560 725 245db336 | 13dbs U2 20mm 1z 3 20 T 222 208 264 | 31 | 16 | o | o
SO 4016 CLASSE 8.8 B40 800 123 db=36 - 22mm 16 221 22 e 2223 298 3.80 476 158 108 0.6
ASTH Ad30 335 1035 65 dbs36 | ¥2< dbs 112 2223 mmoutiE | 173 7 | 2223 i 254 238 23 [ 3l | im | 1oz | 0w
150401BCLASSEDS | 300 4000 125 dbs36 - Zdmm 205 257 2d 112) 254 346 43 | 47 | 250 | 14e | o
254mmouT 227 283 254 1135 254 444 568 635 3,32 196 o

Tipo e Furagdo 27T mm 26T 334 27 11 3175 3.00 386 318 3,66 162 0.9
Fura Alargade 2858 mmout B8 250 347 | 2858 11412) 3,175 440 ss4 | 4t | se | 2w | oy
Fura Padréo Hmm 326 408 Ell 1143 3175 572 724 | B3 | 637 | za7 | o
Fure Alargade A5 mmouttia’| 317 453 | w7s 121 3481 366 464 | 31 | eaa | z3e | 1m
Fure Poues Alengade 3mm 475 535 kG 1122 341 536 64 | a6 | amw | 3a1 | i
Fura Muite Alongad 38 mmouttiz” | 460 553 EGAl 11213 381 696 890 | 63 | ns3 | 439 | 1
13M7(1) 405 428 542 318 0,45 324 140
13412) 405 630 a0 | 47 | M9 | arz | 13
Tabela = Perfis Laminados (= 13413) 405 624 04 | 83 | w0 | e | 13
Espessurs - 134°9) 405 008 | zao | 7 | zzeo| 7so | 1m
I‘Aa“a LmsaI d I o M o h I d I foss 21 508 457 620 | ate | B8z | 428 | 1&
kgim | mm | mm | mm | mm | mm | I ') 508 T2 316 476 | 2340 | 828 | 15
W 2001 0 75,00 200 00 43 520 T80 T 7340 () 508 ada 2 | 63 || 6w | 15
W1S0H130 13,00 8 00 430 490 138 118 1660 ) 508 166 ua | 7 | ssoo| asz | 1S
W 150+ 18,0 18,00 153 oz 5,80 T0 133 T3 2340 2'(5) 5.08 13,398 1752 353 40,00 | 146 150
W 150K 22 5 (H) 2250 152 52 5.0 650 133 biE] Z3,00 2 6,35 34 eo | 476 | de00| sm2 | 13
W 150224.0 24.00 180 0z 660 10,30 133 115 3150 21 635 220 | B34 | &35 | saoo| 1280 | 1m
W1S0H 283 (H) 2380 157 3 660 230 138 118 3850 212'13) 635 ues |\ | v | vooo| wae | 1
1505 371(H) 3110 162 4 510 160 133 JiE] 4780 2129 635 nse | zzaz| ass | ez00| i | g
W 200%75,0 15,00 200 00 4,30 520 130 Lol 13,40 3T 762 .04 .06 476 80,00 | 1442 23

Figura 27 - Imagem da continuagéo da planilha de base de dados da aplicacéo

Fonte: Autoria Prépria.

J& a mecéanica de calculo € uma planilha com equacdes pré-definidas que
seréo alimentadas pelo preenchimento dos campos da interface de introducéo
de dados. Cada dado inserido sera depositado em células definidas pela
aplicacdo e cada célula esta interligada com uma ou mais equacdes de
verificagbes segundo a ABNT NBR 8800:2008 que irdo imprimir resultados que
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posteriormente serdo retornados a aplicacdo visual para que possam ser
interpretados. A figura 26 mostra um dos tipos de ligagdo contidos na folha de

calculo.

A B C [n] E F G H J K L M ] a P L] R S
Cargas de Calcula | |_ForgaCisalhante Resistente de Calculs Piessio de Contato nos furos (Furos Consecutives)
| Mormal | Consrte | Momenta] AreaParsfusd  ya2 | FubParafuso I | t | vaz
0 30 w00 | 31495296 135 725 23,70 5 400 135
Fu,Rd 67.48 FoRdlasg) 42,13
|t Paraluses | L= Fu.5d 125 Fe.Rd(esmag T
& T
Trag o = Cisalhamento Simulténeos (Mamenta) Pressa de Contato nos Furas (Fura = Bordal
[ iga [ Aavancs | | v ] Ft.Rd 54,78 FuRd 6748 I | t | I Menor [ e %1
0.1952 130 520 | Frsd 126,07 Fu.5d 1125 3.25 5 400 135 ¥ 20,00
Interagio 231 FoRdlrasg) 1644 v 40,00
Forga de Traga Resistente de Céloulo Momenta)] FeRdlesmag 710 Menar | 20,00
frea Parsfuso | FubParsfuso] _yaz | Tsd Trapdo e Cisalk it S oo (Marmal)
314,15256 725 135 5123 FiRd 64,78 Fu. P 6745
FtRd 84.76 Fr5d 0.00 Fu.Sd 1125 Deslizamento - Furo PadrEo ou Fure Alargade Perpendicular a farga (ELS)
Fi.5d 12807 Interaggo 003 u | Ch [ Fe | we | Fesk |
035 1 4z 1 B3EsE
Forga de Trago Resistente de Caloula (Mormall 15050 e Cisalhamento Simultineos (Momento e Morm Mk | sl [ 1 [Ba=e] wmsk ]
AieaParafuso |FubParafuso]  vaz | Nsd FtRd 64,75 Fu.Rd G745 0,00 63,00 35a61 015z 0
31415296 RS [ Fr3d 128.07 Fu.5d 125 FtAk 338
FrRd 84,78 InteragSo 231
Fisd 0,00
Eslizamento - Furo slaigado ow alongado na die. Da forga EL|
Farga ds Tragéo Resisterte de Céleuls (Mamento & Narmall [ " i H W [ | u [ ch T Fb [ Ms | Fusd
Area Parsfuso | FubParafuso] _yaz | Tsd | Tzd | 20 20 300 a0 50 | 0,35 1 142 1 126 0736
31415296 725 F3s 512,3 [i] [ Dism Parat | 20,00 | Dism Fus__|_2150 | Med | Wsd | Tsd | B dlav. | Med
FLRd 84,78 00 30 S2F 071952 [
Ft5dPaat Supl 12807 FELRK 10,30

Ligagdo Rigida com Chapa
de Topo

Figura 28 -lmagem da planilha de mecénica de célculo da aplicagéo

Fonte: Autoria Propria.
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Para que possa ser realizada a validacdo do processo automatizado de

calculo, este sera confrontado com os resultados dos exemplos de aplicacéo

tratados no item 6 de maneira que se torne possivel concluir sobre a validade

dos resultados obtidos pelo processo automético.

Espedificacies dos Parafusos

Cantoneira Dupla Parafusada

Cantoneiras de Ligacdo

Cantoneira Dupla de

Especificagiio do Parafuso  Fyb (Mpa) Fub (Mpa) o
| AsTM A325 ~| | 635 825 13/4'(4) -
Parafuso de Alta Resisténci FTh (KN v T P
arafuso de esisténcia (KN) —] I am [405 10,08
" 5
| a5 az2s E Al g TF[ 7,037
Diametre do Parafuso (db) Tipe do Furo —tin 1 22,6 W| 75
| 16 mm j ‘ Furo Padréo j
o 1,32 ¥ 1,41
Fator de = X
1 Diametro do 17,50
Furo (Ch) Furo (d') N
Solidtagdes de Cargas
Normal (KM) Cortante (KN) Yal Ya2
nsd | g vsd [ 15 [ 11 1,35
Verificagdes
Perfil da Viga Trac8o no Parafuso Press3o de Contato nos Furos
[ Perfil da Viga FtRd [ g174 KN FtSd [ qapp KN FoRd [gaqg KN < [ggan KN
t Ll W 250 x 32,7 - *Furos C "
Cisalhamento no Parafuso wres Censectves
412% mm tw|® mm onh] 20 mm FvRd [ gga9 KN FuSd[ 4ag2 KN FoRd [ 4609 KN < [ 55,40 KN
b
- = "| bf ‘ 146 - ‘ 9,1 — | 21  mm Tracdo e Cisalhamento “Furo e Borda
A Combinados (Interaco) Chapa de Ligacio (Verificacio a0
IU,—ZG < ’1— Cisalhamento)
Escoamento da Ruptura da Secio
Aco Fyb (Mpa)  Fub (Hpa) Colapso por Rasgamento Secdio Bruta Liovida
Estrutural [~ - ’T Pso b g
FriRd [ 395, 59KN Frd | 259,77KN Frd [ 935 gghM

Voltar

| Quadro Resumn| Limpar Campos | Base de Dados ‘

Figura 29 - Imagem da interface de entrada de dados com os resultados

Fonte: Autoria Prépria.

A figura acima contém, de acordo com os dados do exemplo de aplicacao

6.1, um quadro inicial com as resisténcias e solicitacbes calculadas pela

aplicacdo. Vale ressaltar que, na auséncia de forca normal ou forga cortante,

deve-se adicionar 0 niumero zero ao campo correspondente. Também é valido

ressaltar nessa etapa, que na andlise da pressdo de contato nos furos, a

aplicacdo faz duas analises levando em conta a distancia entre furos

consecutivos e a distancia entre furo e borda, deixando-as visivel para o usuario.
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Somente no quadro resumo a aplicacdo analisa a menor resisténcia e compara

com a solicitagcdo em questao.

Quadro Resumo

Resumo

Estado Limite Fr / Fs

Tracao no Parafuso 4,41 Verificado
Cisalhamento no Parafuso 2,19 Verificado

Tracao e Cisalhamento Combinados (Interacdo) 0,26 Verificado

Pressdo de Contato nos Furos 1,03 Verificado

Colapso por Rasgamento 1,47 Verificado

Chapa de Ligacdo 1,71 Verificado

Voltar

Figura 30 - Imagem do quadro resumo ap0s execucédo dos célculos

Fonte: Autoria Prépria.

Conforme esperado, assim como no exemplo de aplicacdo, todas as
verificacOes foram satisfeitas. Com base nos resultados, € possivel elaborar uma
tabela comparativa entre os valores obtidos analiticamente e os valores obtidos

pelo calculo automatizado e encontrar a porcentagem de erro entre ambos.

Tabela 9 - Resisténcias de calculo de uma ligacdo por dupla cantoneira

parafusada
Esforgos Resistentes  Ftra(KN)  Fyvra(KN) Int. Fcrd(KN)  Frrd(KN)  Frd(KN)
Célculo Manual 61,7421 98,296 0,2593 46,089 205,591 239,964
Aplicacao Automatica 61,7422 98,295 0,2593 46,088 205,592 239,888
% Erro 0,0001 0,001 0 0 0,0004 0,03

Fonte: Autoria Prépria.
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Tendo em vista a tabela 9, é possivel analisar que a porcentagem de erro
da aplicacdo automatica € insignificante e as colunas correspondentes a pressao
de contato nos furos (Fcrd) € a coluna de interacao o erro foi nulo, pois encontra-
se discrepancia de resultados somente a partir da quinta casa decimal, portanto,

como os valores de erro sdo muito baixos, sdo considerados sem significancia.

Continuando com a validacéo de dados, a figura a seguir mostra, com
base no exemplo de aplicacdo 6.2, a entrada de dados da ligacao rigida com

chapa de topo.

Ligacdo Rigida com Chapa de Topo
Especificacies dos Parafusos Solictacfes de Cargas
Normal (KN) Cortante (KN) Momento Fletor (KH.m)
Especificacio do Parafuso Fyb (Mpa) Fub (Mpa) Msd [ ved [ msd [
L] @
ASTM A3252 | [ 635 825 i ] Ya1 Yaz Ye
° o [11 [ 135 [ 11
Parafuso de Alta Resisténcia FTb (KN)
Verificagdes
| ASTM A3252 | 91 Tragio no Parafuso Press3o de Contato nos Fures
Dimetro do Parafuso (db)  Tipo do Fure ® * FtRd [ 61,74 KN FtSd | 5775 KN FoRd [ 591,84KN < | 153,04KN
| 16 mm j | Furo Padréo j ® ® ] Cisalhamento no Parafuso “Furos Cansecutives
::tr:r(g:) n Didgmetro do o | FuRd [ 4915 KN Fusd| j5 50 KN Fe,Rd 120,89KN < 182,04KN
Furo (d') - “Furo e Borda
= = Tragdo e Cisalhamento
Coef. de =
Atrito (p) | 0,35 Combinados (Interacio)
’ x| a0 A
et I 0,92 < 1,00
Y w
30 120
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Figura 31 - Imagem da interface de dados com os resultados

Fonte: Autoria Prépria.

Assim como apresentado anteriormente, a interface da ligacao rigida com
chapa de topo também conta com um quadro que mostra as verificacdes
realizadas. E possivel observar que, na verificagcdo do deslizamento, o quadro
mostra a verificagéo tanto para o estado-limite de servigo quanto para o estado-
limite altimo, pois, para que possa ser afirmado um dos dois casos, é necessario

gue se conheca tanto o furo quanto a direcdo da forca.
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Indo ao encontro do exemplo de aplicacdo 6.2, todos os fatores de

verificacdo obtidos na aplicacéo resultaram positivamente, como ilustra a figura

abaixo.

Quadro Resumo

Resumo

Estado Limite

Tracao no Parafuso

Cisalhamento no Parafuso

Tracao e Cisalhamento Combinados (Interacdo) 0,32

Pressdo de Contato nos Furos
Deslizamento ELS

Deslizamento ELU

Exibir Voltar

Fr/ Fs

1,07 Verificado
4,68 Verificado
Verificado
11,51 Verificado

SELES

1,54 Verificado

1,37 Verificado

Figura 32 - Imagem do quadro resumo apds exibicdo dos resultados

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 10 - Resisténcias de célculo de uma ligacéo rigida com chapa de

topo
Esforcos Resistentes Ftrd (KN) Fv.rd (KN) Int. Fc.rd(KN) Ftre(KN)
Célculo Manual 61,742 49,148 0,9187 120,888 11,343
Aplicacdo Automética 61,741 49,147 0,9196 120,888 11,338
% Erro 0,0016 0,0020 0,09 0 0,044

Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a tabela 10, é possivel notar, assim como foi notado na tabela

9, que o valor do erro da pressao de contato nos furos (Fcrd) foi nulo também

pela presenca de discrepancia de resultados somente a partir da quarta casa

decimal. As porcentagens de erro foram muito baixas o que o torna insignificante.
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9 CONCLUSOES

E fato que ao passo que a humanidade evolui, tudo o que esta ao seu
redor evolui junto para atendimento das necessidades. Com o0 a¢co nao foi
diferente, um material que possui uma elevada resisténcia tanto a compressao
quanto a tracdo que pode ser garantida mais precisamente do que outros
materiais, ganha cada vez mais espaco no dia a dia das pessoas, pois este
material proporciona economia global no empreendimento, facilidade de
montagem entre inlmeras vantagens que poderiam ser citadas.

Em relacdo ao processo de calculo das estruturas em geral, é inegavel a
contribuicdo que o surgimento das planilhas eletrénicas trouxe consigo, como a
execucao de calculos repetitivos, calculos complexos em que as variaveis sao
constantemente alteradas e mais importante, a economia de tempo e ganho de
preciséo.

Nesse contexto, para realizacéo deste estudo, foi realizada uma pesquisa
a respeito dos processos de calculo de ligagdes parafusadas e dos tipos ligacdes
mais utilizadas em estruturas metalicas e com isso decidiu-se para este trabalho
contemplar a ligacdo viga-pilar rigida com chapa de topo e ligacdo viga-viga
flexivel com dupla cantoneira. Em seguida foi estudado o processo de calculo
desses tipos de ligacdo para que pudesse ser implementado de maneira
automatica e iniciada a implementacéo da ferramenta.

Assim, ao longo do desenvolvimento do trabalho, com base em exemplos
resolvidos, varios testes foram realizados para que a ferramenta elaborada
convergisse para o destino correto, atingindo 0s objetivos propostos inicialmente.
E valido salientar que, além de conduzir a resultados satisfatorios, a ferramenta
desenvolvida ainda pode ter mais implementacdes para considerar outros tipos
de ligac@es, trazer mais op¢Bes para o usuario, melhorarias na interface, sempre

tomando partido dos recursos disponibilizados pela linguagem VBA.
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